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第１章 序論 
1.1 はじめに 
 近年，高度経済成長期に建設された膨大な数のコンクリート構造物の老朽化
が顕在化している．国土交通省によれば，現在，建設後 50 年を越える橋梁は，
全橋梁数の 23％に上り，10 年後には，約 48 パーセントに上るとみられる（図
1-1）1)．しかし，全橋梁の架替えを行うことは，困難であり，今後，補修・補強
しつつ供用していくと予測される．したがって，今後，補修・補強のニーズが，
よりいっそう高まっていくと考えられる． 
 既設コンクリート構造物の補修工法の 1つとして断面修復工法が挙げられる．
断面修復工法では，ウォータージェットやサンドブラストなどによって表層の
脆弱部を取り除き，同時に表面のせん断抵抗性，付着性を向上させる目的で目粗
しが行われる．その後，補修モルタルが左官または吹き付けにより施される．ま
た CFRP グリッド（Carbon Fiber Reinforced Plastics grid）による補強工法の
例では，対象断面を目粗し後，CFRP グリッドを設置し，新規にモルタルを打設
する．両工法において，既設コンクリートと補修材界面が一体として挙動し，荷
重を伝達させることや剥離しないことが要求され，確実な補修計画と施工にあ
たっての適切な照査が求められる．例えば，吹付けモルタル関する照査では，吹
付けモルタルの圧縮強度，付着強度などのモルタルの力学的特性に基づいて，照
査が行われる 2)．しかし，これは補修材の性能のみに着目した性能照査であり，
補修された部材の一体性に関しては，設計者および施工者が適宜照査するにと
どまっている．また詳細な照査を行うにあたって FEM 解析などを行う場合，実
務レベルにおいては，補修した構造物を増厚した一体の構造物として，材料物性
などを適宜変化させ，解析が行なわれ，研究レベルにおいては，付着界面を，ば
ね要素などを用いてモデル化が行われるが，適切な物性は未だ明らかになって
いない． 
 以上のように補修されたコンクリート構造物の一体性評価には課題が残され
ている． 
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1.2 せん断付着強度とは 
 補修された部材に作用した荷重は，既設コンクリートと補修材の付着界面で，
せん断力として伝達される．そして，付着界面に伝達可能な範囲を上回るせん断
応力および付着応力が作用し，付着界面が破壊した場合，補修材が耐荷力を発揮
することなく破壊にいたるため，補修・補強効果が十分に得られない． 
 コンクリートと補修材の付着界面は，表面の凹凸による機械的抵抗およびプ
ライマーや接着剤の化学的付着による抵抗力により荷重に抵抗する．本来，断面
内のせん断応力と付着応力とを個別に評価し，付着界面のせん断抵抗性能とす
ることが適切であると考えられるが，付着界面の状態は，凹凸性状，既設コンク
リート表面の洗浄の状態，湿潤状態など，多くの要因により変化するため，個別
に評価することは困難である．そこで，巨視的観点から，本研究では，付着界面
で伝達しうるせん断応力をせん断付着強度と定義する．せん断付着強度は，既設
コンクリートと補修材の付着界面で伝達可能なせん断応力の大きさを示す指標
であり，付着界面の一体性を評価するために非常に有効である．今後，補修・補
強のニーズが増加するにあたって，効果的，経済的な補修設計を行うには，せん
断付着強度を適切に評価し，合理的な設計を行って行く必要がある． 
 既設コンクリートと補修材の付着界面のせん断付着特性を評価する方法には，
せん断付着強度試験が挙げられる．このせん断付着強度試験に関して，様々な試
験方法が検討されてきた 3)~5)．例えば，英国規格では，斜めに打ち継いだ角柱供
試体に圧縮力を作用させ，せん断付着強度を評価するスラントせん断試験 6)(図
1-2)を規定している．この打継ぎ面には，圧縮力が作用しているが，実構造物に
おける補修の場合，直交方向からの圧縮力は作用しておらず，算出される強度が
過大評価されてしまうことや打継ぎ角によって算定される強度が異なることか
ら，適切にせん断付着強度を評価していない懸念がある． 
 また，国内においては，各機関で個別にせん断試験が規定されているが，スラ
ントせん断試験同様，2 次力が作用することにより，せん断付着強度を適切に算
定することができず，現状，統一されたせん断付着強度の評価方法がない状態で
あり，試験方法の標準化が望まれている． 
 
  
図 1-2 スラントせん断試験 
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1.3 研究目的 
 既設コンクリート構造物の補修では一般的に，目粗し処理を行い，付着界面の
付着性を向上させることを目的としてプライマーや補修材として比較的強い付
着力を有するポリマーセメントモルタル（以下，PCM と称す）が施される．目
粗し状態とせん断付着強度に関して多くの検討が行われている 7)~10)が，プライ
マーや PCM の直引張方向に対しての付着力に関して検討した研究は存在する
ものの 11)~13)，せん断方向に対する付着力に関する研究は少ない 14)． 
 したがって，粗骨材の機械的抵抗力およびプライマーやポリマーの化学的付
着力が複合的に作用する付着面のせん断付着特性を把握する必要がある． 
 また，せん断付着強度試験方法が未だ確立されていない要因の一つとして，他
の物性試験と同様に寸法依存性が考えられる．連続繊維シートの付着強度に関
しては，付着面積に応じて付着強度が変化することが報告されており，寸法の影
響を加味した評価が行われている 15)~18)．しかし，コンクリートのせん断付着強
度の寸法依存性に関する研究は少なく十分であるとは言い難い． 
 そこで，本研究では，界面性状や付着面形状・寸法の相違がせん断付着強度に
及ぼす影響を明らかにすることを目的とし，既設コンクリートの付着界面にプ
ライマー処理を行った場合や無機系および有機系補修材を用いた供試体に対し，
JSCE G 553 の直接 2 面せん断試験を実施し，界面処理方法や補修材種類がせ
ん断付着強度に及ぼす影響について検討を行った．また，付着面の形状や寸法を
変化させた供試体に対し，同様の試験を行い，せん断付着強度の寸法依存性に関
する検討を行った． 
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1.4 本論文の構成 
 本論文は 5 章で構成されている．図 1-3 に研究の流れを示す． 
 「第 1 章 序論」では，本研究の背景および目的について示した． 
 本研究は，補修材界面の一体性評価方法の確立を目的としている．既設コン
クリート構造物の補修補強では，付着界面の一体性評価が重要であるが，一体
性評価方法が未だ確立されていない．その原因として，機械的抵抗力および化
学的付着力が複合的に作用する既設コンクリートと断面補修材の付着界面状が
明らかとなっていないことが挙げられ，付着界面性状を把握する必要がある．
そこで第 3 章では，界面処理方法や補修材種類がせん断付着強度に及ぼす影響
について検討を行った．また統一されたせん断付着強度試験方法が確立されて
いない．そこで第 4 章では，せん断付着強度の寸法依存性に関する検討を行っ
た．以上が本研究の流れである． 
  
補修・補強の需要の拡大
一体性評価方法の確立が確立されていない
統一されたせん断付着強度試験が
存在しない
付着界面性状の把握
第4章 付着面形状・寸法がせん断付
着強度に及ぼす影響
第3章 界面処理方法や補修材種類の
相違がせん断付着強度に及ぼす影響
せん断付着強度試験の寸法依存性
図 1-3 研究の流れ 
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 「第 2 章 既往の研究」では，界面性状とせん断付着強度に関する既往の研
究をまとめている．第 2 章の研究フローを図 1-4 に示す．せん断付着強度に影
響を及ぼす諸要因として，表面粗さ，表面処理方法，付着面寸法，せん断付着
強度試験方法を取り上げ，それぞれの影響を取りまとめた．また付着界面を有
する補強例として格子状炭素繊維補強材の耐荷性能に関する研究に関する研究
を取りまとめた． 
 
   
せん断付着強度に影響を及ぼす諸要因
付着界面を有する補強例：格子状炭素繊維補強材の耐荷性能に関する研究
表面粗さ 付着界面寸法
付着幅 付着高さ
表面処理方法
プライマー ポリマー
せん断付着強度
試験方法
図 1-4 第 2 章の流れ 
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 「第 3 章 界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼす影
響」では，目粗しやプライマー処理の有無，補修材種類がせん断付着強度に及
ぼす影響について検討を行った．第 3 章の研究フローを図 1-5 に示す．試験水
準として目粗し性状を S（小目粗し），M（中目粗し），H（大目粗し）の 3 水
準，プライマーの有無 2 水準，補修材種類を普通セメントモルタル，ポリマー
セメントモルタルの 2 水準，計 12 水準とした供試体に対して，土木学会規定
の直接 2 面せん断試験を実施し，荷重および AE 信号の計測を行った．また
AESiGMA 解析を適用し，破壊性状に関する検討を行った． 
 その結果，いずれの水準においても算術平均粗さの増加に伴い，せん断付着
強度が増加し，表面粗さはせん断付着強度に影響を与えることが確認された．
またプライマーを使用することで，若干のせん断付着強度の増加が見られた水
準もあるが，全体として，強度増加への寄与は小さかった．補修材として，
PCM を使用することで，強度が最も高い大目粗しシリーズでは，無機系補修の
せん断付着強度が 4.5N/mm2 に対し，5.5N/mm2 に向上し，平均で 1N/mm2 程度
向上した．また既往の文献におけるせん断付着強度算定式に対して，新たに補
修材として PCM を使用した場合の算術平均粗さによるせん断付着強度の算定
式を提案した． 
  
界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼす影響
補修材としてPCMを使用した場合の算術平均粗さによる
せん断付着強度の算定式を提案
表面粗さ プライマー使用の有無 断面補修材種類
直接2面せん断試験
図 1-5 第 3 章の流れ 
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 「第 4 章 付着面形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響」では，付着面
形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響について検討を行った．第 4 章の研
究フローを図 1-6 に示す．試験水準として付着面寸法（幅×高さ）を，タイプ
A：30×100，50×100，70×100，タイプ B：100×30，100×50，100×70，タ
イプ C：100×100mm とした供試体に対して，土木学会規定の直接 2 面せん断
試験を実施し，荷重および AE 信号の計測を行った．また AESiGMA 解析を適
用し，破壊性状に関する検討を行った． 
 その結果，打継ぎ面の面積の減少に伴い，せん断付着強度が増加し，断面幅が
減少していく場合，断面高さが減少するよりもより強度が高い結果となった．し
たがって，せん断付着強度試験に寸法依存性が存在することが確認された．また
AESiGMA 解析により，タイプ A の供試体では，載荷治具近傍にせん断型のクラ
ックが多く見られるのに対し，タイプ B では，引張型のクラックが多く見られ，
付着面形状が変化する場合には，断面内で主たる破壊要因が異なる可能性が示
唆された．  
 
 
  
界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼす影響
付着面形状が変化する場合には，断面内で主たる破壊要因が異なる
プライマー使用の有無 付着面形状・寸法
直接2面せん断試験
SiGMA解析による破壊進展過程に関する検討
図 1-6 第 4 章の流れ 
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第 2 章 既往の研究 
2.1 せん断強度とは 
 一般に 2 次元微小要素の応力の釣り合いを考える場合，図 2-1 に示すように，
各作用面に対して，垂直方向と水平方向の応力を考えなければならない．構造力
学においては，前者を直応力，後者をせん断応力と呼ぶ．例えば，図 2-1 に示す
ような任意の角度を持った面における力の釣合いを考えた場合，式(1)~(2)を考
えればよい． 
 また任意の角度が変化すると面に作用する応力が変化するが，その中でせん
断応力がゼロになる面を主応力面と呼ぶ．またその角度1 はzx=0 とすれば，式
(3)により算出できる． 
 また作用面の応力状態は，変化しなくとも任意の角度が変化した場合，対象
となる面の応力が変化するのは，明らかであるが，その中で，最大の応力を与え
る面を考えると，d/d=0 となる様な面を考えればよく，その面を最大せん断
応力面と呼ぶ．このときの角度を2 とすると式(4)により算出できる．また最大
せん断応力面に働く直応力，最大せん断応力は，式(2)において2 とすればよ
く，式(5)で表される．  
 ここで，最大せん断応力面は主応力面に対して何度傾いているかを考える．式
(6)~(8)より，最大せん断応力面は主応力面に対して，/4 すなわち 45°の角度を
なしていることがわかる．したがって，最大せん断応力が生じる時，すなわち，
せん断強度に達するとき主応力面に対して，45°傾いた破面を形成すると考え
られる． 
 
 


図 2-1 三角形微小要素の釣合い 
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   ൌ z൅x2 ൅
z‐x
2 cos2൅zxsin2 (1) 
   ൌെ z‐x2 sin2൅zxcos2 (2) 
   tan21ൌ ଶzxz‐x (3) 
   tan22ൌ‐ z‐xଶzx  (4) 
   మൌേටz‐x2 ൅ zxଶ (5) 
   tan21・tan22 ൌ െ1 (6) 
   tanሺ1 െ 2ሻ ൌ tan22ିtan21ଵାtan21・tan22 ൌ ∞ (7) 
   1 െ 2 ൌ /4 (8) 
 
 構造力学において，せん断強度はモールの応力円より近似的に与えられる．
図 2-2 に示す大小 2 つの円は，主応力状態で圧縮力のみが働いている場合，引
張力が働いている場合を表している．せん断強度は圧縮強度または引張強度が
作用したとき，モールクーロンの破壊規準を用いて式(9)で表される． 
+
図 2-2 せん断強度の算定 
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 τ= ට௙೎
ᇲൈ௙೟
2     (9) 
ここに、f ’c:コンクリートの圧縮強度 ft:コンクリートの引張強度 
  
第 2 章 既往の文献 
 
22 
 
2.2 せん断付着強度に影響を与える諸要因 
2.2.1 表面粗さ 
 せん断付着強度は，母材コンクリートの凹凸性状や健全性，補修材種類，試験
条件等の様々な要因により，変化する．特に付着界面の凹凸性状は，せん断付着
強度に大きな影響を与えることが知られている．母材コンクリート表面の凹凸
で，機械的嚙み合わせが生じること，付着投影面積に対して，付着面積が増加す
ることによりせん断付着強度が増加する． 
 したがって，コンクリート構造物の補修・補強において，付着面に適切な目粗
し処理を施すことは重要であり，付着界面の処理方法やその評価方法に関して
様々な検討がなされてきた 2)~12)．  
 Julio らは母材コンクリートの表面処理方法と付着特性の関係について検討を
おこなった 5)．実験は，ワイヤブラシ，チッピング，サンドブラストにより目粗
しを行った供試体に対して，Pull-off 試験，Slant Shear 試験を実施した．またチ
ッピングにより目粗しを行った供試体に関しては，表面水分が付着強度に及ぼ
す影響について検討するために，乾燥状態で打継いだ供試体と表面を事前に濡
らして打継いだ供試体を作製した．試験結果を図 2-3 に示す． 
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 図より，骨材を露出させるサンドブラストによって目粗しをおこなった Slant 
Shear 試験の供試体が，両試験のうち最も高い付着強度をしめしている．また付
着界面の水分状態による影響に関する検討では，2 つの供試体の強度に差はなく，
せん断強度に与える影響は小さいとしている． 
 またニードルスケーラなどによる目粗しは，母材コンクリートにマイクロク
ラックを生じさせ，強度を低下させる場合があるという報告もある 7)．そこで，
打継ぎの際に，凝結遅延剤によって，表層のセメントペーストの凝結を遅らせ，
洗い流し，骨材を露出させる方法に関して様々な検討が行われてきた 7)~9)． 
 金子らは打継ぎ部の表面性状と直接二面せん断強度及び引張強度の関係につ
いて検討を行った 9)．ワイヤブラシ，凝結遅延剤（濃度 20，30％），により表面
の目粗し処理をした角柱供試体の直接二面せん断試験を実施した．凝結遅延剤
による表面処理は，凝結遅延剤（濃度 20%，33%）を噴霧器で散布しコンクリー
トを打設して，24 時間後に高圧水洗浄で表層部を除去した．算出する表面性状
評価指標は，算術平均粗さ，最大高さ，十点平均粗さとした． 
 せん断強度と表面粗さの関係を図 2-4〜図 2-6 に示す．図より，すべての表面
粗さ指標において，せん断強度との高い相関が認められ，せん断強度は凝結遅延
剤濃度を高めて凹凸を増す方が増大した．既往の研究 10)では，水平打継ぎ目を
粗にしても効果が少ないとされているが，これは表層を削り取った状態で比較
しており，骨材に損傷を与えない今回の研究とは，異なる．同様に引張強度との
相関も認められた．このことから打継部の表面粗さは，粗いほど打継部のせん断
強度，引張強度が大きく，骨材を損傷せずに打継ぎ面の表面積を大きくすること
が不可欠であるとしている． 
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図 2-4 せん断強度と中心平均粗さの関係 
図 2-5 せん断強度と最大高さの関係 
 
図 2-6 せん断強度と十点平均粗さの関係 
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 上述のように表面粗さとせん断強度には，相関があることが知られている．ゆ
えに，その評価を適切に行わなければならない．表面粗さの指標としては，前述
の最大高さ Ry や十点平均粗さ Rz などがあるが 11)，それぞれ算定方法が異なる
ため，算定方法の違いがせん断付着強度算定に与える影響に関して検討する必
要がある 12)． 
 Santos らは，表面粗さの定量評価法の確立を目的として，各種表面粗さ評価方
法の精度に関して比較検討を行っている 13)． 
 供試体はワイヤブラシまたはサンドブラストによる目粗しを行った面および
型枠面にそのままの 3 種の表面性状の面に対して打継ぎを行い作製した．実験
は，それぞれの水準に対して，スラントせん断試験と付着強度試験を実施した．
表面粗さ評価手法は表 2-1（一部名前を変更）に示す 11 種の方法により行った． 
算術平均高さおよび平均粗さの算出方法を図 2-7～2-8 に示す．  
 各表面性状の表面粗さ評価を図 2-9 に示す．なお，各々の評価手法は，スケー
ルが異なるため，評価値を幾何平均で割ることにより平均化している．また，各
試験の結果を図 2-10~2-11 に，表面粗さと各試験結果の相関係数を表 2-2 に示
す．表 2-2 より，いずれの評価手法においてもせん断付着強度と付着強度試験と
の間に相関があり，定量的に表面粗さを評価できているとした．特に相関係数の
高かった最大高さ，合計高さ，最大谷深さが推奨されるとしている． 
 以上のように，表面粗さは，せん断付着強度に影響を与えるため，打継ぎの際
に，適切な目粗しを行うことが好ましく，その評価を適切に行わなければならな
いことが示された． 
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表 2-1 表面粗さ評価指標 
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図 2-7 算術平均高さ 
図 2-8 平均高さ 
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図 2-9 表面粗さ評価結果 
図 2-10 スラントせん断試験結果 
図 2-11 付着強度試験結果 
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表 2-2 表面粗さ評価と各試験の相関 
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2.2.2 プライマー 
 コンクリート構造物の補修では，補修材の接着力を安定させること，母材コン
クリート面への吸水抑制などを目的として，プライマーが補修面に塗布される． 
 コンクリート―補修材界面のプライマーによる付着性の向上やその評価に関
して，様々な検討が行われている 14)~16)．その際，プライマーの純粋な付着性の
評価を目的として，接着剤の付着力評価と同様に 18)~20)，付着界面に垂直な作用
力に対する評価が行われるが，実構造物のコンクリート―補修材界面に作用す
る荷重は，主としてせん断応力であり，界面の耐荷性能を評価しているとは言い
難い．またプライマーの付着性に関して定量的に示した文献は少ない． 
 片平らは，付着面性状や養生条件が，母材コンクリートと断面補修材の付着強
度特性に与える影響について検討を行った 20)． 
 実験は，母材コンクリート（以下，母材と称す）の W/C，付着面の処理状態，
補修材のポリマー結合材比などをパラメータとし，土木学会規定 9)の付着強度試
験をおこなった．実験の試験条件および試験結果を表 2-3 に示す．プライマーの
有無が付着強度に及ぼす影響について検討を行ったシリーズⅢの付着強度試験
結果を図 2-12 に示す．図より，水湿しを行った供試体は，補修材養生日数 2 日
で強度発現するものがある一方で，養生日数が 7 日の供試体であっても，剥離
してしまう供試体があることがわかり，不安定な試験結果となった．対して，プ
ライマー処理を行った供試体は，養生日数よらず付着強度が 2.0N/mm2 以上であ
ることがわかる．したがって，プライマー処理を施すことで，高い付着強度が得
られるとした． 
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表 2-3 試験条件および試験結果 
図 2-12 プライマー処理が付着強度に及ぼす影響 
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 上述のように，付着面に対して，プライマーを塗布することにより母材コンク
リート―補修材界面の付着強度が向上することは広く知られている．しかし，こ
れらはいずれも付着面に垂直に作用する荷重に対する結果であり，そのまま実
構造物の母材コンクリート―補修材界面の一体性評価に用いることには疑問が
持たれる． 
 例えば下面増厚補強工法における補修界面は，補修材の自重が補修面に引張
力として作用するが，構造物が曲げを受けた際には，補修材界面に主としてせん
断力が作用する． 
 阿部らは下面増厚工法により補修されたコンクリート構造物の剥離が報告さ
れているという背景から，RC 床版の下面増厚補強工法における界面処理方法お
よび界面の付着性能について検討するために，プライマー処理を施した界面の
直接引張強度試験および 1 面せん断試験を実施した 21)．なお，この検討では，
ストレートタイプ（プライマーA）と希釈タイプ（プライマーB）のプライマー
の２種を検討している． 
 
（1）直接引張強度試験 
 直接引張試験の試験条件および試験結果を表 2-4 に示す．母材の強度は 30~40 
N/mm2 であった．供試体は，50mm，高さ 100mm の円柱に，乾燥状態，水湿し，
プライマーの各処理を行い，吹き付けによりポリマーセメントモルタル（以下，
PCM と称す）を打設した高さ 100mm の円柱供試体とした．載荷は供試体の上下
面を接着剤で治具に接着し，インストロン型万能試験機により行った． 
 コンクリート表面が乾燥状態で PCM を吹き付け増厚した試験体は，付着界面
で破壊し，接着強度の平均は 0.89N/mm2 であった．一方，コンクリート表面を湿
潤状態とした場合の接着強度の平均は 1.19N/mm2 であり，同様に界面で破壊し
た．よってコンクリート表面に直接 PCM を吹き付ける場合は，湿潤状態とする
ことで接着強度 1.0N/mm2 が確保される結果となった． 
 プライマーA を塗布して PCM を吹き付けた供試体の接着強度の平均は
2.62N/mm2，プライマーB の接着強度の平均は 2.33N/mm2 であり，いずれも母材
側で破壊を生じた．以上より，プライマーを塗布することにより，界面鉛直方向
の作用力に関しては，付着強度が向上するとした． 
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表 2-4 直接引張試験結果 
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（2）一面せん断強度試験 
一面せん断試験に用いた供試体は，直接引張強度試験に用いたものと同様のも
のとした．一面せん断試験は，阿部らが開発した専用治具 22)により実施した．
一面せん断試験によって得られるコンクリートのせん断応力度をせん断付着強
度 fcv0 と定義し，式(10)より算出した． 
  fcv0=P/AS (10) 
ここで， 
 fcv0 ：一面せん断付着強度（N/mm2） 
 P ：破壊荷重 
 AS ：一面せん断破壊面積（mm2） 
 一面せん断強度試験の試験条件および試験結果を表 2-5 に示す．一面せん断
試験の結果，いずれの供試体も付着界面で，剥離破壊を生じた． 
 母材が乾燥の状態で PCM を吹き付けた場合の一面せん断強度は，母材強度
35N/mm2 の No.1，No.2 でそれぞれ 2.50N/mm2，2.93N/mm2，母材強度 40N/mm2
の No.3 で 2.40N/mm2 であり，平均値が 2.61N/mm2 であった． 
 また，母材が湿潤の状態で PCM を吹き付けた場合の一面せん断強度は，母材
強度 35N/mm2のNo.1，No.2でそれぞれ 3.11N/mm2，2.74N/mm2，母材強度 40N/mm2
の No.3 で 2.66N/mm2 であり，平均値が 2.84N/mm2 であった．乾燥状態に比し
て，僅かであるが湿潤状態の場合は一面せん断強度が高くなる結果となったが，
いずれもコンクリートの強度に関係無く，ほぼ一定の結果が得られたとした． 
 母材にプライマーA を塗布し，PCM を吹き付けた母材強度 35N/mm2，35N/mm2，
40N/mm2 の供試体の一面せん断強度は，それぞれ 3.69N/mm2，4.42N/mm2，
4.00N/mm2 であり，一面せん断強度の平均は 3.97N/mm2 であった． 
 また，プライマーA 塗布供試体同様の母材強度のプライマーB を塗布し，PCM
を吹き付けた供試体の一面せん断強度は，それぞれ 3.10N/mm2，2.80N/mm2，
3.30N/mm2 であり，一面せん断強度の平均が 3.07N/mm2 であった． 
 プライマーA を塗布した供試体と界面が乾燥状態および湿潤状態で PCM を吹
き付けた供試体を比較すると 1.4～1.5 倍のせん断強度が得られているが，界面
で破壊している．よって直接引張試験における接着強度は 2.62N/mm2 と高いも
のの一面せん断強度は低いことから，破壊時にははく離が発生することになる
と考えられる． 
 プライマーB を塗布した供試体は，プライマーA の試験体に比して一面せん
断強度が75％低下する結果となった．よってプライマーBを塗布した供試体も，
引張強度は高いものの「ずれ」に対する抵抗は低いと考えられる． 
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 したがって，プライマーを塗布した場合の一面せん断試験の結果では，界面で
破壊し，せん断強度もコンクリートの圧縮強度の影響も受けていない．すなわち
RC 床版のように，輪荷重の作用により界面に曲げ引張力が作用する場合は，水
平方向すなわち一面せん断抵抗が低いことから耐疲労性の向上には期待出来な
いとした． 
 以上のように，直引張応力に対する抵抗性は，プライマーにより改善されるが，
せん断応力に対する抵抗性は，向上しないことがが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
表 2-5 一面せん断試験結果 
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2.2.3 ポリマー 
 一般的に，コンクリート構造物の補修・補強では，施工性，付着性の面から
断面補修材として，ポリマーセメントモルタルが使用される． 
 ポリマーセメントモルタルに含有するポリマーは，セメントの水和と同時に
ポリマーフィルムを形成し，ポリマーの網状構造を含む一体化したマトリック
ス相を形成することにより，母材コンクリートと一体化する． 
 また上述のような組織構造を持つため，微細なひびわれを生じてもポリマー
フィルムで橋かけされ，その進展が防止されること，内在するポリマーフィル
ムの密封効果によって，水密性，気密性，耐薬品性，耐凍結融解性などが改善
される．その効果はポリマーの混和量の増加に伴って顕著になることが知られ
ている 23)． 
 実構造物における付着界面では，上述のような化学的付着力と物理的付着力
が働くため，2 つの抵抗力の関係を明らかにすることは，重要である． 
 朴らは，ポリマーセメントモルタルの化学的及び物理的な付着特性を評価す
るために，躯体の水セメント比及び補修材のポリマー含有率を水準とした付着
実験を行った． 
 実験は，打継ぎ角を 15 度，30 度，45 度とし，傾斜せん断試験を実施した．
供試体は W/C=30，50，70％のモルタルを母材とし，打継ぎには W/C=50％，ポ
リマーセメント比（以下 P/C と称す）0，5，10，20%のポリマーセメントモル
タルを使用した．図 2-13～2-14 に打継ぎ角 15 度，45 度における傾斜せん断試
験の結果を示す．打継ぎ角 15 度の場合では，概ね界面で付着破壊を起こした
ため，母材モルタルの強度に依存せず，補修材の強度に依存する内部摩擦角お
よびポリマーセメント比の増大に伴う表面自由エネルギーの影響が卓越してい
る．結果的に強度が高い P/C=0％の場合が最も高い付着強度を示し，その他
は，P/C の増加に伴って付着強度が増加した． 
 対して，打継ぎ角 45 度の場合，P/C の増大による化学的な付着強度の増大よ
りも，内部摩擦角の影響が卓越し，母材モルタルの破壊確率が大きくなり，補
修材の強度が高いほど付着強度が増大する結果となった． 
 したがって，ポリマーにより付着強度は増大するが，せん断面に圧縮力のよ
うな 2 次力が生じる場合や，機械的抵抗を生じる場合には，効果が小さい可能
性が示唆された． 
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図 2-13 傾斜せん断試験結果（打継ぎ角 15°） 
図 2-14 傾斜せん断試験結果（打継ぎ角 45°） 
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2.2.4 付着界面寸法 
 一般に，せん断応力は，断面内に作用する荷重を抵抗する面積で除すことによ
り算出される．しかし，異種材料界面にせん断力が作用した場合に，全面で抵抗
せず，ひずみまたは応力に勾配が生じることが報告されている 26)~27)．またその
勾配は，付着面の面積に依存すると考えられている． 
 したがって，コンクリートと補修材の付着界面のせん断抵抗機構も同様に全
面で抵抗せず勾配が生じる可能性がある．そこで筆者らは，打継ぎ面性状がせん
断付着強度試験におよぼす影響について検討を行った．実験は，打継ぎ面の表面
性状および形状・寸法を変化させた角柱供試体に対して，せん断付着強度試験 25)
を実施した．  
2.2.4.1実験概要 
 実験は，せん断付着面の形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響を検討す
ることを目的とし，打継ぎ面の形状が異なる角柱供試体に対して，直接二面せ
ん断試験を実施した． 
 実験では，母材コンクリートの配合を骨材最大寸法 5mm，水セメント比
55％とし，補修モルタルはセメント強さ試験で規定されている標準的な配合と
した．コンクリートおよびモルタルの配合を表 2-6～2-7 に示す． 
 
 供試体は図 2-15 に示すような既設コンクリートと補修モルタルの打継ぎ面
の形状を高さが幅に比べて大きいタイプ A，幅が高さに比べて大きいタイプ
B，正方形断面のタイプ C の 3 タイプとし，打継ぎ面寸法（幅×長さ）が
50×100，70×100，100×50，100×70，100×100mm と変化させた角柱供試体であ
る．また各断面寸法において，目粗し性状を未処理 P，目粗し中程度 M，目粗
し大程度 H（粗骨材が露出する程度）の 3 水準とし，計 15 水準で試験を実施
した．供試体は各水準 3 体とした． 
 
W C S
5 50 1:3 198 397 1190
W/C
(%)
s/c
(%)
単位量(kg/m³)Gmax
(mm)
W C S G
20 8 55 4.5 47.4 172 313 840 942 C×0.3%
AdGmax(mm)
SL
(cm)
W/C
(%)
Air
(%)
s/a
(%)
単位量(kg/m³)
表 2-6 コンクリートの計画配合 
表 2-7 補修モルタルの配合 
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目粗しは，母材コンクリート打設時，型枠に凝結遅延シートを貼付し，表層の
セメントペースト相の凝結を遅延させ，脱型後流水とワイヤブラシによって行
った．目粗し状況を図 2-16 に示す 
 供試体は既設コンクリート打設，目粗し後，材齢 14 日まで水中養生し，補
修モルタルを打ち継いだ．その後，母材コンクリート材齢 28 日まで水中養生
を行った．また補修モルタルの強度発現の安定の観点，供試体内の水分状態の
安定の観点から，補修モルタル材齢 28 日まで 20℃，60％R.H.の恒温恒湿環境
下で気中保管した． 
 せん断付着強度試験は，2012 年土木学会標準示方書「規準編」に規定されて
いる，「鋼繊維補強コンクリートのせん断試験方法（案）」29)に準拠し行った．
容量 2000kN の載荷試験機により載荷を行い，荷重を測定した．また載荷は応
力制御により行い，載荷速度を 0.08N/mm2 とした． 
 本実験の供試体は全て，既設コンクリートと補修材の界面で破壊を生じた．
またせん断付着強度は，試験により得られた最大荷重を既設コンクリート及び
打継ぎ面の載荷治具直下（以下，せん断面と称す．）の面積の合計で除すこと
により算出した． 
 
 
  ߬ ൌ ܲ/ሺܣଵ ൅ ܣଶሻ （11） 
 
 
 
 
 
 
 
（a）タイプA （b）タイプB （c）タイプC
図 2-15 実験概要 
（a）試験概要 （b）断面形状タイプ 
図 2-16 目粗し状態 
（b）中目粗し （c）大目粗し （a）小目粗し 
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  ߬ ൌ ܲ/ሺܣଵ ൅ ܣଶሻ  (11) 
 
2.2.4.2 実験結果および考察 
（1）表面性状の影響 
試験結果を図 2-17 に示す．図より，断面寸法に関わらず表面の凹凸が大き
くなるにつれて，概ねせん断付着強度が増加していることがわかる．表面に粗
骨材が全く露出していない P シリーズは，表面が未処理であり，骨材による機
械的抵抗が得られず，十分な付着が得られなかったものと考えられる．対し
て，強度が最も高い H シリーズは，骨材が露出していることにより，骨材によ
る機械的抵抗が増加し，強度が増加したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P ：最大荷重（N） 
A1 ：既設コンクリート側の載荷面の面積（mm2） 
A2 ：打継ぎ面の面積（mm2） 
図 2-17せん断付着強度試験結果 
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（2）付着幅の影響 
 せん断付着強度の打継ぎ面の断面積別比較を図 2-18 に示す．図より，同一
の抵抗断面積において，タイプ B の断面の方が，強度が高いことがわかる．本
来，抵抗面積が同じであれば算定される強度は同じはずである．しかし，本試
験からは，荷重に対して，せん断面全体で抵抗しているわけでなく，一部の限
定された領域で抵抗していることが推察される．その領域は，断面幅の影響を
大きく受けると考えられる． 
 図 2-19 に各断面性状のせん断付着強度の比較を示す．この図より，せん断
付着強度は，断面幅の増大に伴い一様に増加していないことがわかる．これに
ついては，今後の検討が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)断面積 500mm2 (b)断面積 700mm2 
図 2-18 打継ぎ面断面積別比較 
(a)P シリーズ (b)M シリーズ (c)H シリーズ 
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図 2-19付着幅とせん断付着強度の関係 
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（3）付着高さの影響 
 せん断付着強度の表面高さによる比較を図 2-20 に示す．せん断付着強度
は，100-100 シリーズを除いて，付着高さに関わらず表面粗さごとに一定の値
となった．これは，付着領域の上側の一部が抵抗域のせん断に抵抗し，付着強
度を超えると，急激に破壊に至るためであると考えられる． 
 
 以上より，せん断付着強度試験において，付着界面で応力伝達する領域には
制限があり，せん断付着強度試験には寸法・形状により算出される強度が異な
る可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
図 2-20付着高さとせん断付着強度の関係 
(a)P シリーズ (b)M シリーズ (c)H シリーズ 
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2.2.5 せん断付着強度試験方法 
 コンクリートの物性値の 1 つであるせん断強度は，実務において使用される
ことは少ない．その一つの背景として，適切なせん断強度試験方法が確立されて
いないことが挙げられる．これまでに純せん断を行える試験方法に関して多く
の検討が行われており，提案されてきた供試体形状，支持条件，載荷条件などは
多岐にわたる 30)~37)．しかし，いずれの試験も圧縮，曲げなどの 2 次力の影響に
より，純せん断を行うことは難しい．例えば，図 2-21 に示すような 1 面せん断
試験はルーマニアせん断試験と呼ばれ，理論上曲げが入らない試験となってい
る．しかし，実際に試験を実施すると，載荷点を結ぶようにひび割れが生じ，破
壊予定面ではない断面で破壊することが報告されている 38)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本学においては，せん断付着強度の評価法としてのせん断試験に関して比較
検討が行われている 39)~43)． 
 黒原らは，試験方法が異なる場合の，付着界面の凹凸性状がせん断付着強度に
及ぼす影響度について定量的に示した研究が少ないことから，母材コンクリー
トと断面補修材界面の凹凸性状が各種せん断付着強度試験におよぼす影響につ
いて検討を行った 42)．実施した試験は，破壊予定面に直接および間接的に載荷
する 1 面せん断試験，斜めに打ち継いだ角柱供試体に圧縮載荷を行うスラント
せん断試験，押し抜きせん断試験および直接 2 面せん断試験である．また，試験
時に AE（Acoustic Emission）計測を行い，得られた AE 信号に AESiGMA（AE 
Simplified Green’s functions for moment tensor analysis）解析 44)~45)を適用すること
図 2-21 ルーマニアせん断試験 
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で，供試体破壊過程について考察を行った．なお，前述のように母材コンクリー
トの凹凸性状がせん断付着強度に与える影響は大きいため，表面処理性状を平
滑な S シリーズ，中目粗しの M シリーズ，大目粗しの H シリーズの 3 種とし，
表面の凹凸性状の評価は，算術平均粗さにより行った．また，付着表面には，プ
ライマー処理を施さず，使用モルタルは，短繊維，有機系混和材を含まない，「RS
モルタル―NF」とした． 
 
（1）1 面せん断試験 
 コンクリート供試体に純せん断を与えるような試験に関して様々な提案がさ
れている 46)．一面せん断試験は，図 2-22 に示すように，破壊予定面に直接載荷
によるもの，間接載荷によるものの 2 つに大別される．図 2-22（a）の直接 1 面
せん断試験は，線載荷とすることで，既設コンクリートに発生する曲げモーメン
ト（2 次力）を低減可能な試験方法である．一方，図 2-22（b）の間接一面せん
断試験は，一対の L 型構成治具を鋼板とボルトを用いて供試体に装着して載荷
を行う試験である． 
 黒原はこの 2 種の試験に関して，AE 法の観点から破壊性状について考察を行
った．各試験の H シリーズの AE 源位置標定結果を図 2-23 に示す．なお，同定
されたイベントの□（赤色）はせん断型 AE イベント，◇（青色）は引張型 AE 
イベント，○（緑色）は混合型 AE イベントである． 
 直接 1 面せん断試験では，図 2-23(a)に示すように付着界面のみならず，母材
コンクリート上部に AE イベントが同定されていることがわかる．これは，曲げ
モーメントによるひび割れが生じていることが原因と推察している． 
 一方，専用治具を用いた間接 2 面せん断試験では図 2-23（b）に示すように，
直接１面せん断試験同様，補修材に AE イベントが集中している．これはせん断
破壊に先行して，治具の回転によって，補修材にひび割れが生じることによるも
のと思われ，せん断付着強度評価法として，専用治具を用いた間接１面せん断試
験は適さないとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 2 章 既往の文献 
 
45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-22 1 面せん断試験概要図 
（a）直接 1 面せん断試験 （b）間接 1 面せん断試験 
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図 2-23 AE 源位置標定結果(1 面せん断試験) 
（a）直接 1 面せん断試験 （b）間接 1 面せん断試験 
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（2）スラントせん断試験 
 スラントせん断試験は，図 2-24 に示すように，斜めに打ち継いだ角柱供試体
に圧縮力を作用させ，せん断付着強度を評価する試験であり，英国規格となって
いる 47)．しかし，この供試体の打継ぎの角度や表面粗さが変化すると得られる
強度が異なることが報告されている 48)~50)． 
 スラントせん断試験の概要図を図 2-24 に，M，H シリーズの AE 源位置標定
結果をそれぞれ図 2-25（a）（b）に示す．なお，打継ぎ角は，英国規格が規定す
る 30°とした．破壊形態は各供試体間で個体差があり，共に破裂的破壊を呈し
た供試体もあった．図 2-25（a）より，多数の AE イベントが付着界面近傍に位
置標定されており，付着界面が供試体中の弱点部となり，せん断破壊を生じたこ
とが分かる．これに対し，図 2-25（b）では，母材コンクリートに AE イベント
が位置標定されており，付着界面が供試体の弱点部とならなかったことが推察
される．これは，付着界面に圧縮力が作用することで，粗骨材の機械的噛み合わ
せ効果が大きく得られるとともに，付着界面付近で生じた微細ひび割れにおい
ても大きな摩擦力が得られるためと考えられる 
  
図 2-24 スラントせん断試験概要図 
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図 2-25 AE 源位置標定結果(スラントせん断試験) 
（a）M-5 供試体 （b）H-1 供試体 
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（3）円柱押し抜きせん断試験 
 円柱押し抜きせん断試験は，図 2-26 に示すように，特別な載荷治具を使用す
ることなく，通常の圧縮強度試験と同様に，供試体を圧縮することでせん断付着
強度評価が可能と考えられる試験である 51)～52)．なお，載荷中，供試体がポアソ
ン効果によって孕み，補修材がひび割れることが予想されたため，補修材周囲に，
帯状に加工した連続炭素繊維シートをエポキシ樹脂によって貼付した． 
 H-series 供試体において付着界面の破壊を明確に評価することが困難であっ
た。これは、供試体が、補修材の割裂によって破壊に至るためである。なお、
供試体によっては補修材だけでなく、母材コンクリート円柱も割裂したことが
確認された。図 2-27 に時系列の AE 源位置標定結果を示す。これらの図から、
供試体の破壊は、付着界面付近のひび割れを起点とし、補修材が割裂し、その
後母材コンクリートへとひび割れが進展したものと考えられる。補修材の割裂
ひび割れが母材コンクリートまで進展していることから、付着界面に発生した
ひび割れは局所的なものであり、大部分の付着界面は一体性を保持していたも
のと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-26 円柱押し抜きせん断試験概要図 
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図 2-27 時刻別の AE 源位置標定結果（円柱押し抜きせん断試験） 
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（4）直接 2 面せん断試験 
 直接 2 面せん断には，載荷治具の違いにより 2 種類の試験がある．一つ目は
図 2-28（a）に示す平板を用いた 3 点載荷試験（以下，3 点載荷法と称す）であ
る．2 つ目は，図 2-28（b）に示す標準示方書 29)に規定される専用治具を用いた，
4 点載荷試験（以下，示方書法と称す）である．両試験における供試体寸法や載
荷条件などに関して，いくつかの検討が行われてきた 53)が，当研究では，図 2-
28 に示す供試体寸法および載荷条件とした． 
 各試験のHシリーズのAE源位置標定結果を図 2-29に示す．3点載荷法では，
図 2-29（a）に示すように，母材コンクリートの曲げ領域に AE イベントが集中
しており，曲げ領域内にひび割れが付着界面の破壊に先行して発生しているこ
とがわかる．したがって，3 点載荷試験では，評価できるせん断付着強度に限界
が存在するとしている．  
 一方，4 点載荷法では，図 2-29（b）に示すように，付着界面近傍に AE イベ
ントが集中しており，曲げ領域にはほとんど AE イベントが標定されていないこ
とがわかる．このことから，エッジにより載荷を行うことで，3 点載荷法よりも
曲げの影響を低減でき，確実に付着界面を破壊可能であり，せん断付着強度試験
方法として適用性が高いとした． 
 しかしながら，せん断付着応力が高くなると，曲げ領域に AE イベントを標定
している供試体も見られ，厳密に純せん断を行うことは難しく，2 次応力が生じ
てしまうとした． 
  
  
図 2-28 直接面せん断試験概要図 
（a）3 点載荷法 （b）4 点載荷法 
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 以上，黒原の研究により，専用治具を用いた 4 点載荷によるせん断付着強度
が最も適切にせん断付着強度を評価できる方法である可能性が示された．また
「3.1 せん断付着強度に影響を及ぼす諸要因」で示すように，4 点載荷法から
得られるせん断付着強度は，算術平均粗さとの間に相関があり，算術平均粗さに
より，せん断付着強度が推定可能であるとし，式(1)を提示している． 
 
  u=3.22Ra+0.825 (R2=0.826) (1) 
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図 2-29 AE 源位置標定結果(直接 2 面せん断試験) 
（a）3 点載荷法 （b）4 点載荷法 
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2.3 せん断付着強度試験の破壊過程 
 黒原らは，専用治具を用いたせん断付着強度試験における付着界面の破壊過
程に関して AE 法の観点から考察を行っている 41)．破壊過程の詳細な考察を行
うことを目的として，載荷は漸増繰り返し載荷とし，載荷ステップは 20ｋN，40
ｋN，60ｋN の 3 ステップとした． 
 漸増繰り返し載荷を実施した場合も単調載荷をした場合と同様にAEイベント
が位置標定されたため，同様の破壊モードであると考えられる．図2-30にAEイ
ベントの高さ方向（Y座標）の標定結果及び荷重と時間の関係を示す．同様に
奥行き方向（Z座標）の関係を図2-31に示す．図2-32は，図2-30及び図2-31の
各stageに標定されたAEイベントを供試体破断面に投影したものである． 
 図2-30及び図2-31において，Stage1では，座標や荷重レベルに関わらずラン
ダムにAEイベントが観測された．図2-32において粗骨材上にAEイベントが位
置標定されており，低荷重レベルのStage1においては，付着界面に働くせん断
応力によって粗骨材とモルタルの剥離が生じていると考えられる．しかしなが
ら，黒原らは，ここで発生した剥離は粗骨材とモルタル界面の微小変位により
生じていると考えられ，主破壊の要因とは異なるものと推察している． 
 図2-31のStage2では4サイクル目で多くのAEイベントが観察されており，発
生したAEイベントはZ座標0.08m以上の領域に集中していることがわかる．こ
れは，Stage2では，複数の微細なひび割れが集積することで主破壊の要因とな
る損傷を生じたものと考えられる．他の供試体においても，付着界面中心部以
外から，微細なひび割れが発生しており，これは付着界面中心部の変形の自由
度が低く，微細なひび割れを発生させにくいためと推察している． 
 Stage3では，図2-30よりStage2で生じたひび割れが進展していることがわか
る．このことは，サイクル数の増加に伴い標定されるAEイベント数が増加して
いること，また，図2-31においてZ方向にAEイベントの標定範囲が広がってい
ることとも整合が取れている． 
 Stage3終了までに，付着界面多数のひび割れが発生しているにもかかわら
ず，Stage4の終局に至るまで供試体は一体となって荷重に抵抗している．付着
界面の残存している場合，剥離した粗骨材が機械的な嚙み合わせを発揮し，付
着界面においてせん断応力の伝達に寄与すると考えられる． 
 以上より，目粗し処理を行った付着せん断破壊では，モルタルと剥離した粗
骨材も機械的嚙み合わせを発揮し，せん断応力伝達に寄与することが示唆され
た． 
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図 2-30 AE イベントの Y 座標、時間、荷重の関係 
図 2-31 AE イベントの Z 座標、時間、荷重の関係 
図 2-32 各 Stage の AE イベント散布図 
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2.4 連続繊維シートの付着特性 
 コンクリート構造物の補強工法の 1 つに連続繊維シートによる補強が挙げら
れる．コンクリート構造物と連続繊維シートの付着性に関しては，多くの検討が
行われているが，その付着面寸法や，連続シートの特性によって，応力伝達特性
が異なる．応力伝達する領域は付着面の一部であることが報告されている 25)～27)． 
 コンクリートと連続繊維シートの付着機構は厳密には異なるが，破壊形態が，
母材を破壊するなど類似する部分があるため，連続繊維シートの付着特性を把
握しておくことは重要である． 
 佐藤らは，エポキシ樹脂により接着した炭素繊維シートの付着機構を明らか
にすることを目的として，炭素繊維シートの付着長，付着幅，積層数を変数と
し，炭素繊維シート（以下，CFSと称す）で補強したコンクリート供試体の付
着強度試験を行った28)． 
 試験概要を図2-33に示す．供試体は100mm×100mmの断面形状を持つ2つのコ
ンクリートブロックの中央に鉄筋(D16)を配置し，その片面にCFSを貼付けたも
のである．載荷は両端の鉄筋を引張ることにより行った． 
 既往の研究および実験より得られた付着強度を付着強度と付着長との関係
を，CFSの単位幅当りの剛性（CFSの 弾性係数×厚さのことで以下では単に
「剛性」と言う）別に整理したものを図2-34に示す．図2-34より，付着長が
100~200mm以上では，付着長が長くなっても付着強度が増加しない傾向にある
ことがわかる．また付着強度は，剛性の大きいものほど大きい傾向にある．こ
の理由を以下のように推察している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-33 炭素繊維シートの付着強度試験 図 2-34 各剛性別の付着強度 
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（1）付着長の影響 
 剛性および付着幅が等しく付着長が75mmである供試体A−1と付着長が300mm
である供試体A−3の各荷重段階におけるひずみ分布を図2-35に示す． 
 供試体A−1は，荷重が11kNまでは，ひずみ分布が2次曲線を示し，11.5kN時
には，先端から20mmの間にひずみが一定区間存在し，先端から20mm以降で
は，線的なひずみ分布を示している． 
 対して供試体A−3のひずみ分布に着目すると，11.5kNまでは，概ね，供試体
A−1の性状と類似している．18.1kN時には，引張端から50mmまでの位置のひず
みが概ね一定で，50mmから100mmまでに直線的なひずみ分布が見られる．そ
の後は，大きく荷重が増加することなくひずみ一定の区間が広がり，ひずみ曲
線が奥へと移行した． 
 つまり貼り付けた領域全体で抵抗するのではなくある一部の領域が，付着抵
抗域であり，その領域が荷重を支えられなくなると，剥離が進展していくもの
と考えられる．よって, 付着長を大きくしても，上述の過程を繰り返すだけで, 
付着強度が大きくならないこととなるとしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-35 各剛性別の付着強度 
（a）付着長 75mm （a）付着長 300mm 
第 2 章 既往の文献 
 
 
55 
 
（2）付着幅の影響 
 付着幅が小さい場合の付着強度に着目する．付着幅が10mmである供試体
A−10および20mmである供試体A−11は，CFSが破断して破壊した．すなわち付
着が限界に達しておらず付着強度は，これ以上であると考えられる．CFSを一
層貼り付けた場合，付着幅が50mm〜200mmまでの強度は，概ね等しいが，付
着幅が20mm以下の場合の付着強度は，100mmの付着強度より30%程度大きい
結果となった． 
 接着層の剥離幅は，CFSの幅よりも大きく周りのモルタル部分を巻き込んで
破壊に至っている．コンクリートの付着抵抗域は，CFSの幅よりも大きいこと
が既往の研究54）で報告されており，当実験においても同様の結果となり，付着
幅が小さくなるとその影響が大きく現れるとしている． 
 以上より，異種材料の付着界面の付着特性は，付着する面積の相違により変
化する可能性が示唆された． 
 
2.5 異種界面を有する部材の耐荷挙動 
 既設コンクリート構造物の補修工法には，枚挙に暇がない．その中でも軽量
で連続繊維シートと比べて安価な CFRP グリッドによる補修に関する検討が行
われている 55)～59)．その際，CFRP 格子筋の性能を十分に発揮するには，母材
コンクリートと吹付けコンクリートの界面の一体性が確保されていなければな
らない．そこで，解析上問題となるのが，母材コンクリートと断面補修材界面
のモデル化である．この界面は一般にばね要素などでモデル化されるが適切な
特性は明らかになっていない． 
そこで Dung らは，各種せん断付着強度に対して，Saw-tooth モデルを適用
し，母材コンクリートと断面補修材界面の解析を行った 60)． 
 「2.2.5 せん断付着強度試験方法」で取り上げた各試験結果を純せん断グル
ープ（直接 1 面せん断試験－DST，直接 2 面せん断試験―BSST），圧縮せん断
グループ（間接 1 面せん断試験－PST，円柱押し抜きせん断試験－POT），ス
ラントせん断試験―SST グループに分け，界面をそれぞれモデル化し，解析を
行った．実験および解析から得られた算術平均粗さとせん断付着強度の関係を
図 2-36 に示す．図 2-36（a）より，算術平均粗さの増大に従って，せん断付着
強度が増加していることがわかる．また図 2-36（b）より，解析結果の曲線
は，実験結果と類似しており，Saw-tooth モデルは界面の特性を適切に評価で
きる可能性が示唆された． 
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 図 2-36 saw-tooth モデルによる解析 
（a）実験結果 （a）解析結果 
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2.6 まとめ 
本章では，界面性状とせん断付着強度に関する既往の研究より，せん断付着強
度に影響を及ぼす諸要因として，表面粗さ，表面処理方法，付着面寸法，せん断
付着強度試験方法を取り上げ，それぞれの影響を取りまとめた.また付着界面を
有する補強例として炭素格子補強筋の耐荷性能に関する研究を取りまとめた．
得られた知見を以下に示す． 
 
(1) 表面粗さは，せん断付着強度に影響を与えるため，打継ぎの際には適切
 に目粗しを行うことが好ましい．またその評価法には，多くの指標が存在
 するため適切に選定し，表面粗さの評価を行わなければならない． 
(2) 付着界面の直引張方向の付着強度は，プライマー処理により向上するもの
 の，水平方向すなわちせん断方向に対する付着強度は，ほとんど向上しない
 ことが示唆された． 
(3) ポリマーにより付着強度は増大するが，せん断面に圧縮力のような 2 次力
 が生じる場合や，機械的抵抗を生じる場合には，効果が小さいと考えられ
 る． 
(4) せん断付着強度試験において，付着界面で応力伝達する領域は限定され，
 せん断付着強度試験には寸法・形状により算出される強度が異なる． 
(5) 各種せん断付着強度試験に対して AE 法の観点から，評価の妥当性に関し
 て検討を行った．その結果，専用治具を用いた 4 点載荷によるせん断付着強
 度は 2 次力の影響が少なく，最も適切にせん断付着強度を評価できる方法で
 あると言える． 
(6) 目粗し処理を行った付着せん断破壊では，モルタルと剥離した粗骨材も機
 械的嚙み合わせを発揮し，せん断応力伝達に寄与する． 
(7)  Saw-tooth モデルは界面の特性を適切に評価できる． 
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第 3 章 界面処理方法や補修材種類の相違が 
せん断付着強度に及ぼす影響 
 
3.1 せん断付着強度に影響を及ぼす諸要因 
3.1.1 既設コンクリートの表面粗さ 
 既設コンクリート構造物の補修では，付着界面の機械的抵抗を向上させるこ
とや，付着面積を増加させることを目的として，目粗しが行われる．一般に目粗
し深さが大きくなると付着界面のせん断付着強度が向上するとされているが 1)， 
適切な表面粗さ評価方法や，せん断付着強度試験方法は未だ確立されておらず
様々な検討が行われている 2)~3)． 
 既往の研究 4)によれば，付着界面のせん断付着強度試験方法について 4 種類の
試験方法を取り上げ，それぞれの試験での破壊機構をアコースティックエミッ
ション（AE）法を用いた微視的な観点から評価し，二面せん断試験の有効性が
示されている．さらに，既設コンクリート付着界面の算術平均粗さと直接 2 面
せん断試験から得られるせん断付着強度に良好な相関があり，無機系補修材と
プライマー不使用の条件下では，式(3-1)によりせん断付着強度が推定可能とさ
れている． 
  u=3.22Ra+0.825 (R2=0.826) (3-1) 
 ここに，u：せん断付着強度（N/mm2），Ra：算術平均粗さ（mm） 
3.1.2 プライマー 
 プライマーは既設コンクリートに存在する空隙やひび割れに充填し，付着性
の向上，表面のドライアウト防止を目的として，既設コンクリート構造物の補修
において，断面補修材打設前に塗布される． 
 一般に，プライマーを使用すると界面の一体性は向上するが，プライマーの性
能評価は，付着面法線方向の付着強度を用いて行われることが多く，せん断方向
に対する抵抗性に関しての検討が少なく十分とは言えない． 
3.1.3 ポリマー 
 一般に断面補修材には，付着性を向上させることを目的として，ポリマーが混
入される． 
 水性ポリマーディスパージョンタイプの代表的な PCM（以下，PCM と称す）
の硬化過程を図 3-1 に示す．PCM の硬化過程では，まずセメントの水和と共に，
セメント水和物あるは骨材の表面にポリマー粒子が付着する．その後，セメント
の水和による脱水によって，ポリマー粒子がセメント水和物や骨材に融着し，連
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続フィルムを生成することによって強固な組織を形成する．ここで，ポリマー間
は化学結合することは明らかであるが，ポリマー相とセメント水和物および骨
材相間においても化学結合が存在することが確認されている 5)~6)．したがって，
ポリマーの付着は化学結合によるものであるため，補修材に PCM を使用した場
合，既設コンクリートと補修材間に比較的強い付着力が生じる．一方で，普通ポ
ルトランドセメントを結合材としたモルタル
（以下，普通モルタルと称す）は，水和の際に
既設コンクリート表面に比較的大きなセメン
ト水和物が析出し，遷移帯を形成するのみであ
り，既設コンクリート表面に残存する未水和セ
メントが水和しない限り，理論上，付着力は生
じない．実際は，表面の空隙にモルタルが充填
するか，機械的な抵抗により付着する．すなわ
ち，既設コンクリートと普通モルタルの付着力
は，セメント水和物間のファンデルワールス力
によるものなので，普通モルタルを補修材に使
用した場合の付着力は，ポリマーセメントモル
タルと比較して小さいと考えられる． 
 
3.2 研究概要 
 本章では，既設コンクリートの目粗し状態やプライマー使用の有無，補修材種
類を変化させた供試体に対し，JSCE G 553 の直接 2 面せん断試験を実施し，界
面処理方法や補修材種類がせん断付着強度に及ぼす影響について検討を行った． 
さらに，破壊試験時にAE 計測を実施し，得られたAEデータをSiGMA（simplified 
Green’s functions for moment tensor analysis）解析 7)~8)に適用することで，AE 発生
源位置標定および AE 発生源の形成モードの同定を行い，破壊進行に伴う最終破
壊面の形成について微視的観点から検討を行った． 
 試験水準は，目粗し状態を，表 3-1 に示すように大目粗し（H シリーズ），中
目粗し（M シリーズ），小目粗し（S シリーズ）の 3 水準，プライマー使用の有
無を無し（n シリーズ），有り（p シリーズ）の 2 水準，補修材として有機系モル
タル（PCM シリーズ）と，比較用のセメント砂比 1:3 の無機系モルタル（N シ
リーズ）の 2 水準とし，計 12 水準で試験を実施した．せん断付着強度試験は，
JSCE G 553「鋼繊維補強コンクリートのせん断強度試験方法」に準拠し，実施し
た． 
 
 
ポリマー粒子
骨材
セメント水和物
ポリマーフィルム
脱水により結合
骨材
セメント水和物
図 3-1 ポリマーによる付着
のイメージ図 
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3.2.1 使用材料及び計画配合 
（1）セメント 
 セメントは普通ポルトランドセメントを使用した．セメントの性能試験結果
を表 3-２示す． 
 
（2）粗骨材 
 実験に使用した粗骨材の物性試験結果および粒度を表 3-3，表 3-4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
水量
(%)
始発
(h-min)
終了
(h-min)
3.16 3260 27.3 2-14 3-30 良
比小面積
(cm2/g)
密度
(g/cm3)
凝結
安定性
表 3-2 セメントの性能試験結果 
補修材
プライマー
目粗し SシリーズMシリーズHシリーズ Sシリーズ Mシリーズ Hシリーズ Sシリーズ Mシリーズ Hシリーズ SシリーズMシリーズHシリーズ
1:3モルタル PCM
無機系 有機系
無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ） 無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ）
表 3-1 試験水準（界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼ
す影響） 
20 15 10 5 2.5 1.2 0.6
1 10 34 48 6 1 0
99 90 66 52 94 99 100
ふるい寸法(mm)
溜まる量[%]
通過量[%]
吸水率 実積率 粗粒率
表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 
砕石 砂岩 2018.4 相模原 2.61 2.56 1.82 59.8 6.38
単位体積質量
[kg/l]
粗骨材 1.53
種別 種類 岩質 購入年月 産地
密度[kg/l]
表 3-3 粗骨材の物性試験結果 
表 3-4 粗骨材の粒度分布 
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（3）細骨材 
 実験に使用した粗骨材の物性試験結果および粒度を表 3-5，表 3-6 に示す． 
 
（4）混和剤 
 AE 減水剤として，リグニンスルホン酸化合物およびポリオール複合体を主成
分とするポゾリス No.70 を使用した．また，空気連行材として，アルキルアリル
スルホン酸化合物系および陰イオン界面活性剤を主成分とするポゾリス 303A
を使用した． 
（5）プライマー 
 プライマーは図 3-2 に示すアクリル系ポリマーディスパージョンである住友
大阪セメント「コンクリート下地用プライマーリフレトリート」を使用した． 
10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 14 34 65 81 94 99
100 99 86 66 35 19 6 1
ふるい寸法
溜まる量(%)
通過量(%)
10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 2 9 51 95 100 100
100 99 98 91 49 5 0 0通過量[%]
ふるい寸法
溜まる量[%]
吸水率 実積率 粗粒率
表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 
砕砂 砂岩 2018.4 相模原 2.57 2.51 2.16 65.0 2.89
陸砂 2013.6 富津 2.65 2.58 2.89 58.9 1.58
種別 種類 岩質 購入年月
1.52細骨材細目
産地
密度[kg/l] 単位体積質量
[kg/l]
細骨材粗目 1.62
表 3-5 細骨材の物性試験結果 
表 3-6 細骨材の粒度分布 
(a)細骨材粗目 
(b)細骨材細目 
図 3-2 リフレトリート 
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（6）補修材 
 補修材は普通モルタルとポリマーセメントモルタルの 2 種類とし，JIS R 5201
「セメントの物理試験方法」に規定されているセメント砂比 1:3 のモルタルとポ
リマーセメントモルタルとして，図 3-3 に示す住友大阪セメント「ポリマーセメ
ント系断面補修材 リフレモルセット SP」を使用した．水量はカタログに示され
ている範囲の最低値とした． 
 
（7）計画配合 
 実験に使用した既設コンクリートの計画配合を表 3-7 に示す．計画配合は，骨
材最大寸法を 20mm，水セメント比を 58%，単位水量 172kg/m3 の標準的な配合
とした．また，流動性の観点から，使用した細骨材は粗目と細目を 8:2 で混合し
たものとした．また補修材の配合は，普通モルタルを水セメント比 50%，セメン
ト砂比 1:3 とし，ポリマーセメントモルタルプレミックスタイプであるため，
PMC：水＝25kg：4.2kg の配合とした． 
 
 
 
 
 
  
W C S G
20 8 58 4.5 47.2 172 297 836 949 C×0.3%
AE減水剤Gmax(mm)
SL
(cm)
W/C
(%)
Air
(%)
s/a
(%)
単位量(kg/m³)
表 3-7 計画配合 
図 3-3 リフレモルセット SP 
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3.2.2 実験概要 
（1）供試体概要 
 供試体寸法は 100×100×400mm とし，端部から 250mm を既設コンクリート，
残り 150mm を補修材で打ち継いだ．打継ぎ面の断面形状は，100×100mm の 1
水準のみとし，表面処理方法を目粗し 3 水準，プライマー処理の有無 2 水準と
し，補修材を普通モルタルおよびポリマーセメントモルタルの 2 水準，計 12 条
件で試験を実施した． 
 既設コンクリートは，木製スペーサ及び木製パネルを設置した鋼製型枠内（図
3-4（a））に，コンクリートを打設することで作製した．また，既設コンクリー
ト打設時に，目粗しを行うことを目的として，木製パネル面に凝結遅延シート
（図 3-4（b））を貼付した．供試体は，打設後 24 時間までは，室温 20℃，相対
湿度 60%の恒温恒湿環境で，封緘養生し，打設後 24 時間で脱型を行った．脱型
後，直ちに目粗しを行った．目粗しは未処理のものを S シリーズ，流水と植物毛
ブラシにより，表層のモルタル分を除去したものを M シリーズ，流水とワイヤ
ブラシで粗骨材が露出させたものを H シリーズとした．図 3-5 に目粗し性状を
示す．目粗し後，2 日間湿布養生し，その後の養生過程で未凝結のペースト分が
流出しないようにした．既設コンクリートは強度発現性の観点から材齢 27 日ま
では水温 20℃水中養生とした．材齢 27 日で，供試体を室温 20℃，相対湿度 60%
の恒温恒湿環境で乾燥させた．既設コンクリート材齢 28 日で，補修材を打設し
た．なお，プライマーは補修材打設 3 時間前に刷毛で打継ぎ面に塗布した．補修
材打設後 24時間までは室温 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿環境で封緘養生し，
再度脱型を行った．脱型した供試体は，既設コンクリート材齢 42 日でせん断付
着強度試験を実施した．供試体は各シリーズにつき 3 本作製した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 型枠作製方法 
（a）木製スペーサを設置した型枠 （b）凝結遅延シート 
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（2）表面粗さ評価方法 
 表面粗さ評価には，JIS B 0601 の算術平均粗さを用いた．付着界面の凹凸性状
計測は，母材コンクリート材齢 28 日目に行い，高さ方向の分解能が 0.05mm の
自走式レーザ変位計を用いた．信号の検出を，0.001 秒毎とし，測定間隔は
0.0234mm である．基準長さは 80mm であり，供試体端部 10mm を取り除いた領
域を対象とした．算術平均粗さの算出に用いた断面曲線は，測定断面曲線に対し，
最小 2 乗法により中心線を求め，各測定点における中心線から断面曲線までの
距離を求めることで得た．なお，レーザー変位計の使用方法は「付録」に記した． 
（3）せん断付着強度試験 
 せん断付着強度試験は，図 3-6 に示す 2012 年土木学会標準示方書「規準編」
に規定の JSCE-G-553「鋼繊維補強コンクリートのせん断試験方法（案）」16)に準
拠し，実施した．載荷には，容量 2000kN のアムスラー型万能試験機により，直
接 2 面せん断試験用載荷治具に荷重を作用させ，付着界面に発生するせん断応
力が毎秒 0.0125N/mm2 増加するように制御した．また，直接 2 面せん断試験中
には，AE センサを貼付することにより，AE 信号を計測した． 
単位：mm400
250 150
10
0100
25
母材コンクリー
ト
補修材
5025
図 3-6 実験概要図 
（a）実験概略図 （b）試験外観図 
（b）M シリーズ
図 3-5 付着面の凹凸性状 
（a）H シリーズ （c）S シリーズ 
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3.3 AE 法の概要 
 コンクリート内の微細レベルでの破壊現象を検出する手法として、アコース
ティック・エミッション（AE）法がある．AE 法では、クラックが形成される際
に発生する弾性波または AE 波を複数のセンサを用いて計測する．AE 信号には、
その発生源となったマイクロクラックの発生に関する情報や伝播した弾性波の
経路を特定するための情報が含まれていることから、AE 波を適切に分析するこ
とで、材料および部材の破壊機構を解明することが出来ると考えられる． 
 コンクリートの破壊では，微細なひび割れ（以下，マイクロクラックと称す）
を発生，累積させ，破壊に至る．既設コンクリートと補修材の界面の破壊過程に
おいても，同様に界面内にマイクロクラックを生じ，破壊に至ると考えられる．
本研究では，直接 2 面せん断試験実施時に，AE 計測を行い，試験により得られ
た AE 波形を SiGMA（simplified Green's functions for moment tensor analysis）解析)
を実施することにより，既設コンクリートと補修材界面の破壊過程を観察した． 
 
3.3.1 AE SiGMA の概要 
 弾性体に外力が作用する際に、内部にひずみエネルギーが蓄積される．このひ
ずみエネルギーが限界を越えるとクラックが形成され、エネルギーが解放され
る．このとき発生する弾性波には、マイクロクラックの発生に関する情報や伝播
した弾性波の経路に関する情報が含まれていると考えられる． 
 SiGMA 解析は、弾性体内の AE 発生源の位置および微小破壊の形成モードを
定量的に把握することが可能な解析手法である．SiGMA 解析を用いることで、
AE イベントの位置標定およびマイクロクラックの発生モードを知ることが出
来る．図 3-5 に、SiGMA 解析のフローチャートを示す． 
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3.3.2 SiGMA 解析理論 
 供試体に設置した AE センサによって検出された AE 波の第一波の振幅値
A(x)は、式（3-2）で表される． 
 
   
 
A x   Cs  Re f t, R   p qM pq  DA              式（3-2） 
 ここで、Cs：センサ感度も含めた材料の物性値の係数、R：ひび割れ発生点か
ら検出点への距離、γp、γq：ひび割れ発生点から検出点への方向余弦、Ref（t,γ）：
センサ設置点での反射を考慮するための検出点への入射角を考慮した反射係数、
Mpq：AE 波の発生源となったひび割れの種類や運動方向に関する情報をもった
モーメントテンソル、DA：クラック面の面積 
 Mpqで示すモーメントテンソルは、クラックの発生に関する情報を持った 2 階
のテンソルであり、等方等質弾性体の場合、式（3-3）で表される． 
 
図 3-5 SiGMA 解析のフローチャート 
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M pq  Cpqij li n jV
 lknk pq   lpnq  lqnq  V

lknk  2l1n1  l1n1  l2n1   l1n3  l3n1 
 l2n1  l1n2  lknk  2l2n2  l2n3  l3n2 
 l3n1  l1n3   l3n2  l2n3  lknk  2l3n3










           式（3-3） 
 ここで、Cpqij：弾性係数、ΔV：クラックの体積、l：クラックの運動方向ベク
トル、n：クラック面の法線ベクトル、λ,μ：Lame 定数 
 モーメントテンソルは応力やひずみと同じように 2 階のテンソルであること
から、独立な 6 個の成分を決定するためには少なくとも 6 箇所以上の検出点が
必要となる． 
 モーメントテンソル解析におけるクラック面の方向を特定するためには、そ
のクラックが引張型とせん断型のどちらであるかを知る必要がある．固有値は
引張型かせん断型かで異なるはずであるが、混合された形で得られることが多
いため、固有値のままでのクラックの分類は容易ではない．そこで、せん断型と
引張型が混合されていることを仮定し、卓越している成分の型に分類する方法
が考案されている．せん断型および引張型に対応するモーメントテンソル成分
は図 3-7 の上段のように表すことが出来る．下段には、せん断成分 X（shear 
component）、引張偏差成分 Y（compensated liner vector dipole component；
CLVD）、および引張成分の静水圧成分 Z（hydrostatic component）に分解した
ものを示す．図 3-6 から、第 1 固有値で正規化された式（3-4）に示す固有値の
分解式を得ることが出来る． 
 
   1.0=X+Y+Z 
      第 2 固有値/第 1 固有値=0-0.5Y+Z                     式（3-4） 
      第 3 固有値/第 1 固有値=-X-0.5Y+Z 
 
固有値が得られれば、せん断型の寄与率：X と引張型の寄与率：Y+Z を決定する
ことが出来る． 
 また、固有値解析により得られる固有ベクトルは、クラックベクトル b の単
位ベクトルを l とすると、式（3-5）で表される． 
 
   第一固有ベクトル=l+n 
   第二固有ベクトル=l×n                 式（3-5） 
   第三固有ベクトル=l-n 
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 なお、本研究では、
 
0  X  40を引張型、
 
40  X  60を混合型、
 
60  X をせん
断型クラックとして分類する． 
 
3.3.3 AE 計測概要 
 AE計測には、共振周波数 150HzのAEセンサ（R15α）を 6個使用し、μSAMOS 
AE 計測システムにて周波数帯域を 1kHz〜400kHz として信号記録を行った．
検出信号はプリアンプにて 40dB 増幅後に記録し、設定しきい値を 40dB とし
た．AE 波形はサンプリング周波数 1MHz で A/D 変換し、1 波形を 1024 個の振
幅値データとして記録した．位置標定に使用する弾性波速度は、100×100×
400mm の角柱供試体にて、ペンシルリードブレイク法によってそれぞれ算出し
た． 
 
3.4 コンクリートの力学的物性 
3.4.1 圧縮強度  
 圧縮強度試験は、JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」に準拠し行った．なお、
補修材については、供試体寸法を50×100mm とした． 
3.4.2 静弾性係数 
 静弾性係数は、JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に準拠し算出した． 
3.4.3 割裂引張強度試験 
 割裂引張強度は、JIS A 1113「コンクリートの割裂引張強度試験方法」に準拠し行っ
た．なお、コンクリート供試体に関しては，供試体寸法を150×200 とし，補修材つい
ては、100×200mm とした． 
3.4.4 弾性波速度 
図 3-6 モーメントテンソルの固有値成分 
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 母材コンクリートと補修材を一体と見なした供試体中を伝搬する弾性波の速
度を算出した．図 3-4 に示す各 AE センサ近傍で励起した疑似 AE を検出し，弾
性波速度をパラメータとして位置標定を行った．位置標定結果と疑似 AE 入力点
との距離の差が 5mm 以内となる弾性波速度を SiGMA 解析に使用した． 
3.4.5 物性試験結果 
 実験で使用したコンクリートおよびモルタルの力学的特性を表 3-8 に示す 
 
3.5 実験結果 
3.5.1 せん断付着強度と破壊面の形成状況 
 せん断付着強度試験から算出されたせん断付着強度を表 3-9 に示す．なお，せ
ん断付着強度は，式(3-6)により算出した．せん断付着強度強度試験後の供試体破
壊面を図 3-7～図 3-10 に示す． 
 ߬ݑ ൌ P/(ܣଵ ൅ ܣଶሻ (3-6) 
ここに，߬ݑ ：せん断付着強度，ܲ：最大荷重，ܣଵ,ଶ：せん断面の面積 
 各シリーズの破壊面は，母材コンクリートの目粗し状態によって異なり，S シ
リーズでは，PCM-n-S シリーズを除いて，既設コンクリートのモルタル相と補
修材の界面で破壊し，平滑な破壊面を形成した．これは S シリーズでは，界面の
凹凸が小さく比較的付着面積が小さいことに加え，粗骨材の機械的抵抗が得ら
れかったためと考えられる．一方，M シリーズでは，既設コンクリートの粗骨
材と補修材界面で破壊し，比較的凹凸の大きい破壊面を形成した．これは M シ
リーズでは，粗骨材界面の遷移帯に沿ってひび割れを進行させ破壊に至ったた
めと考えられる．また H シリーズでは，骨材の既設コンクリートから抜出しや
粗骨材の破断が認められ，平滑な破壊面を形成した．これは H シリーズは界面
の凹凸が大きいため付着面積が比較的大きく，付着界面の一体性が向上した結
果，付着界面より付着力の弱い既設コンクリート内の遷移帯や骨材を割ってひ
び割れが進行し，破壊に至ったためと考えられる． 
 
 
Concrete Mortar Concrete Mortar Concrete Mortar
Nシリーズ 29.4 59.2 26.6 29.5 2.52 3.59 4100
PCMシリーズ 34.4 53.4 24.7 22.4 2.67 3.81 4200
弾性波速度
［m/s］
割裂引張強度
［N/mm2］
圧縮強度
［N/mm2］
弾性係数
［kN/mm2］シリーズ
表 3-8 既設コンクリートおよび補修材の力学的特性 
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補修材 プライマー 目粗し
0.136 3.31
0.173 3.03
0.176 3.55
0.448 3.35
0.331 3.16
0.314 3.75
0.776 4.52
0.647 4.71
0.898 4.32
0.179 2.47
0.150 2.22
0.190 3.30
0.447 2.48
0.548 4.17
0.439 3.62
1.03 4.28
0.946 4.64
0.979 4.22
0.168 2.10
0.188 2.60
0.162 3.37
0.343 3.14
0.498 3.81
0.614 3.27
0.849 4.71
1.24 5.17
0.876 5.07
0.212 2.66
0.137 2.51
0.165 1.43
0.385 3.07
0.617 4.29
0.353 3.33
0.961 5.59
1.03 5.71
1.07 5.41
表面粗さ(mm) せん断付着強度(N/mm2)
M 0.36 3.5
H 0.77 4.5
0.99
S 0.16 3.3
0.17 2.7
0.48 3.4
0.48 3.4
0.17 2.2
0.17 2.7
5.6
S
M
H
S
M
4.4
0.99 5.0H
S
M
H 1.02
0.45 3.6
N
PCM
n
p
n
p
表 3-9 せん断付着強度試験結果（界面処理方法や補修材種類の相違が 
せん断付着強度に及ぼす影響） 
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図 3-7 母材コンクリート側の破壊面（N-n シリーズ） 
図 3-8 母材コンクリート側の破壊面（N-p シリーズ） 
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図 3-11 母材コンクリート側の破壊面（PCM-n シリーズ） 
図 3-12 母材コンクリート側の破壊面（PCM-p シリーズ） 
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3.5.2 界面処理性状および補修材種類が及ぼす影響 
（1）目粗し状態の影響 
 図 3-13 に各シリーズのせん断付着強度と算術平均粗さの関係を示す．全ての
水準において，算術平均粗さが大きくなるにつれ，せん断付着強度が増加してい
ることがわかる．これは，凹凸が大きくなることで，粗骨材による界面の機械的
抵抗が増したことによるものと考えられる． 
 
（2）プライマーの影響 
 表 3-9 より N シリーズでは，プライマー有りがプライマー無しと比較し，S シ
リーズで平均 20%程度，M，H シリーズでそれぞれ平均 1，3%程度せん断付着強
度が低くなった．一方，PCM シリーズでは，界面の凹凸が小さい S シリーズで
平均 20%程度せん断付着強度が低下し，界面の凹凸が大きい M，H シリーズで，
それぞれ平均 4，12%程度せん断付着強度が高くなり，PCM シリーズにおいて
は，界面の凹凸が大きいほどプライマーの強度増加の影響が大きくなった． 
 S シリーズでは，界面の凹凸が小さいため付着面積が少ないため，補修材によ
らず，プライマーの効果を十分に得られなかったと考えられる．また界面の凹凸
が大きい M，H シリーズでは，補修材によって影響度が異なり，N シリーズで
は，大きな強度増加を得られない一方で，PCM シリーズでは，プライマーと PCM
の親和性が良いため，強度増加したと考えられる． 
 次に，各シリーズの近似直線の傾きに着目すると，N-n＜N-p＜PCM-n<PCM-p
の順に大きいことがわかる．これはプライマーやポリマーにより，付着界面の一
体性が向上したためと考えられる． 
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
せ
ん
断
付
着
強
度
(N
/m
m2
)
算術平均粗さ(mm)
N-n u=1.85Ra+2.94 R2=0.694N-p u=2.06Ra+2.47 R2=0.775PCM-n u=2.59Ra+2.27 R2=0.819PCM-p u=4.33Ra+1.52 R2=0.935
図 3-13 せん断付着強度試験結果 
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 以上よりプライマーを使用の効果は，補修材として無機系補修材を用いた場
合，顕著な強度増加は認められない一方で，有機系補修材を使用した場合は強度
増加が認められた．したがって，補修・補強においてプライマーを使用する場合
は，補修材を有機系とする必要がある． 
（3）補修材種類の影響 
 図 3-14 に補修材別のせん断付着強度と算術平均粗さの関係を示す．なお，図
中には短繊維を含まない無機系無収縮プレミックスモルタルを使用した既往の
試験結果)も併せて示した．粗骨材が露出する大目粗し H シリーズの強度に着目
すると N シリーズが平均 4.4N/mm2 に対し，PCM シリーズが平均 5.3N/mm2 と
20%高くなった．また，近似直線の傾きは N シリーズの傾き 1.89 に対し，PCM
シリーズの傾きが 3.25 と PCM シリーズの方が 70%大きい結果となった．これ
は，ポリマーにより界面の一体性が増した結果，粗骨材の機械的抵抗が十分に発
揮された結果であると考えられる．したがって，劣化構造物の補修・補強におい
ては，十分に目粗しを行い，PCM による断面修復を行うことで一体性が確保で
きると考えられる． 
 また既往の研究より，算術平均粗さとせん断付着強度には相関があり，算術平
均粗さからせん断付着強度が推定可能である．PCM シリーズの近似直線を式(3-
6)に示す．なお，式(3-6)の傾きは 3.25 となり，式(3-1)と同程度の値となった．一
方，定数は式(3-1)に対して 1.0N/mm2 程度大きくなった． 
  u=3.22Ra+0.825 (R2=0.826) (3-6) 
 ここに，u：せん断付着強度（N/mm2），Ra：算術平均粗さ（mm） 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
せ
ん
断
付
着
強
度
(N
/m
m2
)
算術平均粗さ(mm)
本研究 Nシリーズ
本研究 PCMシリーズ
既往の研究
Nシリーズ u=1.89Ra+2.69 R2=0.606PCMシリーズ u=3.25Ra+1.96 R2=0.861
既往の研究 u=3.22Ra+0.825 R2=0.826
図 3-14 無機系および有機系補修材のせん断付着強度と算術平均粗さの関係 
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3.5.3 破壊性状 
 各シリーズの SiGMA 解析結果を図 3-15～図 3-50 に，破壊前 200 秒間の AE
ヒット数と荷重の関係を図 3-51～図 3-62 に示す．なお本研究では，SiGMA 解
析によって AE 発生源の位置および形成モードが同定された AE 源に対し，赤×
をせん断型 AE 源，緑△を混合型 AE 源，青—を引張型 AE 源として示す． 
 図 3-15～図 3-50 より，N-p-H-3 を除き，どの水準においても，破壊面近傍に
AE 源が標定されている．図 3-26 より N-p-H-3 では，供試体長手方向の AE 源の
分布域が広いことがわかる．また，図 3-54（c）に示すように破壊 150 秒前から
徐々に AE ヒット数が増加し，多くの AE ヒット数が長い時間持続したことがわ
かる．これは N-p-H-3 の破壊が比較的遅く，界面の結合を徐々に切りながら破壊
に至るため，破壊進展に伴う真の弾性波速度が低くなり，位置標定精度が低下し
たものと考えられる． 
 界面の凹凸の大きい H シリーズの AE ヒット数と荷重の関係に着目すると，
N-p-H-2，PCM-n-H-3，PCM-p-H-3 など，AE ヒット数のピークが複数あり，同時
に荷重が若干低下しているのがわかる．これは付着界面にずれが生じ，その後，
新たな嚙み合わせが生じたことによるものと推察される． 
 またプライマーや補修材種類の影響に着目すると，図 3-51～図 3-62 より，N-
n シリーズでは，破壊直前に AE ヒット数が急増しているのに対し，N-p シリー
ズおよび PCM シリーズでは，多くの AE ヒット数が長い時間持続した．これは，
プライマーやポリマーにより一体性が向上し，破壊が徐々に進行したことによ
るものと考えられる． 
 また M シリーズや S シリーズでは，N-n-H シリーズと同様に比較的破壊が比
較的短時間で生じているものが多くプライマーやポリマーの効果を得るために
は，十分に目粗しをする必要があると考えられる． 
 以上より，十分に目粗しを行い，プライマーや有機系補修材を使用することで，
界面の一体性が向上するものと考えられる． 
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（a）正面図 
図 3-15 SiGMA 解析結果（N-H-n-1） 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-16 SiGMA 解析結果（N-H-n-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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（a）正面図 
図 3-17 SiGMA 解析結果（N-H-n-3） 
（b）上面図 
（c）側面図 
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Y(
m)
X(m)
TENSILE
SHEAR
MIXED-MODE
0 0.1
Z(m)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Z(m
)
X(m)
図 3-18 SiGMA 解析結果（N-M-n-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-19 SiGMA 解析結果（N-M-n-2） 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-20 SiGMA 解析結果（N-M-n-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-21 SiGMA 解析結果（N-S-n-1） 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-22 SiGMA 解析結果（N-S-n-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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（a）正面図 
図 3-23 SiGMA 解析結果（N-S-n-1） 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-24 SiGMA 解析結果（N-H-p-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-25 SiGMA 解析結果（N-H-p-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-26 SiGMA 解析結果（N-H-p-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
図 3-27 SiGMA 解析結果（N-M-p-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
第 3 章 界面処理方法や補修材種類の相違がせん断付着強度に及ぼす影響 
 
 
 
90 
 
 
 
 
 
 
  
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Y(
m)
X(m)
TENSILE
SHEAR
MIXED-MODE
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Z(m
)
X(m)
0 0.1
Z(m)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Y(
m)
X(m)
TENSILE
SHEAR
MIXED-MODE
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Z(m
)
X(m)
0 0.1
Z(m)
図 3-28 SiGMA 解析結果（N-M-p-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
図 3-29 SiGMA 解析結果（N-M-p-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-30 SiGMA 解析結果（N-S-p-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
図 3-31 SiGMA 解析結果（N-S-p-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-32 SiGMA 解析結果（N-S-p-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-34 SiGMA 解析結果（PCM-H-n-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
図 3-33 SiGMA 解析結果（PCM-H-n-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-36 SiGMA 解析結果（PCM-M-n-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-35 SiGMA 解析結果（PCM-H-n-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-38 SiGMA 解析結果（PCM-M-n-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-37 SiGMA 解析結果（PCM-M-n-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-40 SiGMA 解析結果（PCM-S-n-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-39 SiGMA 解析結果（PCM-S-n-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-41 SiGMA 解析結果（PCM-S-n-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-43 SiGMA 解析結果（PCM-H-p-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
図 3-42 SiGMA 解析結果（PCM-H-p-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-45 SiGMA 解析結果（PCM-M-p-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-44 SiGMA 解析結果（PCM-H-p-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-47 SiGMA 解析結果（PCM-M-p-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-46 SiGMA 解析結果（PCM-M-p-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-48 SiGMA 解析結果（PCM-S-p-1） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-49 SiGMA 解析結果（PCM-S-p-2） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-50 SiGMA 解析結果（PCM-S-p-3） 
（a）正面図 
（b）上面図 
（c）側面図 
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図 3-51 AE ヒット数と荷重の関係（N-n-H シリーズ） 
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図 3-52 AE ヒット数と荷重の関係（N-n-M シリーズ） 
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図 3-53 AE ヒット数と荷重の関係（N-n-S シリーズ） 
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図 3-54 AE ヒット数と荷重の関係（N-p-H シリーズ） 
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（b）N-p-M-2 
（b）N-p-M-3 
図 3-55 AE ヒット数と荷重の関係（N-p-M シリーズ） 
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（a）N-p-S-1 
（b）N-p-S-2 
（b）N-p-S-3 
図 3-56 AE ヒット数と荷重の関係（N-p-S シリーズ） 
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（b）PCM-n-H-3 
図 3-57 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-n-H シリーズ） 
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図 3-58 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-n-M シリーズ） 
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図 3-59 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-n-S シリーズ） 
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（a）PCM-p-H-1 
（b）PCM-p-H-2 
（b）PCM-p-H-3 
図 3-60 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-p-H シリーズ） 
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（a）PCM-p-M-1 
（b）PCM-p-M-2 
（b）PCM-p-M-3 
図 3-61 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-p-M シリーズ） 
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（a）PCM-p-S-1 
（b）PCM-p-S-2 
（b）PCM-p-S-3 
図 3-62 AE ヒット数と荷重の関係（PCM-p-S シリーズ） 
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3.6 まとめ 
 本章では，母材コンクリートと断面補修材のせん断付着強度について直接 2
面せん断試験を対象に，付着界面の処理方法，プライマー使用の有無および補修
材種類が異なる場合のせん断付着強度への影響に関して検討を行った。得られ
た知見を示す． 
 
(1)  プライマー使用の影響度は補修材種類によって異なり，補修材として無機
系補修材を使用した場合は，若干の強度増加が生じる場合もあったが，本研
究の範囲内では，顕著な差は認められなかった。一方で，有機系補修材を使
用した場合には，M，H シリーズで強度増加が認められ，界面の凹凸が大き
いほど強度増加が大きかった．したがって，プライマーを使用する場合には，
十分に目粗しをし，有機系補修材を使用する必要がある． 
(2)  断面補修材として PCM を使用した場合，目粗しが十分な場合，付着面の
一体性が向上し，無機系補修材と比べ高いせん断付着強度が得られる。 
(3)  有機系補修材において，算術平均粗さとせん断付着強度の関係は線形とな
り，せん断付着強度算定式を実験値から提案した．その近似直線の傾きは，
既往の研究における無機系補修材を対象としたせん断付着強度算定式の傾
きと同程度であり，定数部は無機系補修の場合と比べ 1.0N/mm2程度大きい
値となった． 
(4)  プライマーやポリマーの使用により，付着界面の一体性が向上し，破壊が
比較的長い時間をかけて進行する可能性が示唆された． 
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第 4 章 付着面形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響 
 
4.1 研究概要 
 本章では，付着面の形状や寸法を変化させた供試体に対し，JSCE G 553 の直
接 2 面せん断試験を実施し，せん断付着強度の寸法依存性に関する検討を行っ
た．さらに，破壊試験時に AE 計測を実施し，得られた AE データを SiGMA
（simplified Green’s functions for moment tensor analysis）解析 1)~2)に適用す
ることで，AE 発生源位置標定および AE 発生源の形成モードの同定を行い，破
壊進行に伴う最終破壊面の形成について微視的観点から検討を行った． 
 付着面の断面形状を図 4-1 に示すような，高さが幅に比べて大きいタイプ A，
幅が高さに比べて大きいタイプ B，正方形断面のタイプ C の 3 水準とし，寸法
（幅×高さ）を 30×100，50×100，70×100，100×30，100×50，100×70，100
×100mm の 7 水準，プライマー使用の有無を無し（n シリーズ），有り（p シリ
ーズ）の 2 水準，目粗し深さを中目粗しの 1 水準，補修材を無機系の 1 水準と
し，計 14 水準で試験を実施した．せん断付着強度試験は，JSCE G 553「鋼繊維
補強コンクリートのせん断強度試験方法」に準拠し，実施した． 
  
補修材
プライマー 無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ）
目粗し
断面高さ 30 50 70 30 50 70 100 100
断面幅 30 50 70 30 50 70 100 100
100 100
100 100
無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ） 無し(nシリーズ) 有り（pシリーズ）
中目粗らし（Mシリーズ）
1:3モルタル
タイプA タイプB タイプC
表 4-1 試験水準(付着面形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響) 
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4.1.1 使用材料及び計画配合 
（1）セメント 
 セメントは普通ポルトランドセメントを使用した．セメントの性能試験結果
を表 4-2 示す． 
 
（2）粗骨材 
 実験に使用した粗骨材の物性試験結果および粒度を表 4-3，表 4-4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
水量
(%)
始発
(h-min)
終了
(h-min)
3.16 3260 27.3 2-14 3-30 良
比小面積
(cm2/g)
密度
(g/cm3)
凝結
安定性
表 4-2 セメントの性能試験結果 
(a)タイプ A  (b)タイプ B (c)タイプ C  
打継ぎ面  打継ぎ面 打継ぎ面  
図 4-1 付着界面形状 
吸水率 実積率 粗粒率
表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 
砕石 砂岩 2018.4 相模原 2.61 2.56 1.82 59.8 6.38
単位体積質量
[kg/l]
粗骨材 1.53
種別 種類 岩質 購入年月 産地
密度[kg/l]
表 4-3 粗骨材の物性試験結果 
20 15 10 5 2.5 1.2 0.6
1 10 34 48 6 1 0
99 90 66 52 94 99 100
ふるい寸法(mm)
溜まる量[%]
通過量[%]
表 4-4 粗骨材の粒度分布 
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（3）細骨材 
 実験に使用した粗骨材の物性試験結果および粒度を表 4-5，表 4-6 に示す． 
 
（4）混和剤 
 AE 減水剤として，リグニンスルホン酸化合物およびポリオール複合体を主成
分とするポゾリス No.70 を使用した．また，空気連行材として，アルキルアリル
スルホン酸化合物系および陰イオン界面活性剤を主成分とするポゾリス 303A
を使用した． 
（5）計画配合 
 実験に使用した既設コンクリートの計画配合を表 4-7 に示す．計画配合は，骨
材最大寸法を 20mm，水セメント比を 58%，単位水量 172kg/m3 の標準的な配合
とした．また，流動性の観点から，使用した細骨材は粗目と細目を 8:2 で混合し
たものとした．  
 
 
 
 
 
  
10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 14 34 65 81 94 99
100 99 86 66 35 19 6 1
ふるい寸法
溜まる量(%)
通過量(%)
10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075
0 1 2 9 51 95 100 100
100 99 98 91 49 5 0 0通過量[%]
ふるい寸法
溜まる量[%]
吸水率 実積率 粗粒率
表乾 絶乾 [%] [%] F.M. 
砕砂 砂岩 2018.4 相模原 2.57 2.51 2.16 65.0 2.89
陸砂 2013.6 富津 2.65 2.58 2.89 58.9 1.58
種別 種類 岩質 購入年月
1.52細骨材細目
産地
密度[kg/l] 単位体積質量
[kg/l]
細骨材粗目 1.62
表 4-5 細骨材の物性試験結果 
表 4-6 細骨材の粒度分布 
(a)細骨材粗目 
(b)細骨材細目 
W C S G
20 8 58 4.5 47.2 172 297 836 949 C×0.3%
AE減水剤Gmax(mm)
SL
(cm)
W/C
(%)
Air
(%)
s/a
(%)
単位量(kg/m³)
表 4-7 計画配合 
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4.1.2 実験概要 
（1）供試体概要 
 供試体の概要を図 4-1 に示す．供試体寸法は 100×100×400mm とし，端部から
250mm を既設コンクリート，残り 150mm を補修材で打ち継いだ．打継ぎ面の断
面形状は，高さが幅に比べて大きいタイプ A，幅が高さに比べて大きいタイプ
B，正方形断面のタイプ C の 3 タイプとし，寸法をそれぞれ幅×高さ 30×100，
50×100，70×100，100×30，100×50，100×70，100×100mm の 7 水準，表面
処理方法を目粗し 1 水準，プライマー処理の有無 2 水準，補修材を 1 水準，計
14 条件で試験を実施した． 
 既設コンクリートの作製には，鋼製型枠内に，木製スペーサ及び木製パネルを
設置することにより作製した．また，既設コンクリート打設時に，目粗しを行う
ことを目的として，木製パネル面に凝結遅延シートを貼付した．供試体は，打設
後 24 時間までは，室温 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿環境で，封緘養生し，
打設後 24 時間で脱型を行った．脱型後，直ちに目粗しを行った．目粗しは，流
水と植物毛ブラシにより，表層のモルタル分を除去する程度とした．目粗し後，
2 日間湿布養生し，その後の養生過程で未凝結のペースト分が流出しないように
した．既設コンクリートは強度発現性の観点から材齢 27 日までは水温 20℃水
中養生とした．材齢 27 日で供試体を室温 20℃，相対湿度 60%の恒温恒湿環境
で乾燥させた．既設コンクリート材齢 28 日で，補修材を打設した．なお，打設
3 時間前に，刷毛で打継ぎ面に塗布し，その後，補修材を打設した． 
なお，打継ぎ面の付着を期待しない領域には，プラスチックフィルムを貼付する
ことにより，付着切れを生じさせた．補修材打設後 24 時間までは室温 20℃，相
対湿度 60%の恒温恒湿環境で封緘養生し，再度脱型を行った．脱型した供試体
は，既設コンクリート材齢 42 日でせん断付着強度試験を実施した．供試体は各
シリーズにつき 3 本作製した．また比較検討用として，100×100×400mm の
コンクリート角柱供試体を作製した． 
（2）せん断付着強度試験方法 
 せん断付着強度試験は，2012 年土木学会標準示方書「規準編」に規定されて
いる，JSCE-G-553「鋼繊維補強コンクリートのせん断試験方法（案）」16)に準拠
し，実施した．容量 1000kN のアムスラー型万能試験機により，直接 2 面せん断
試験用載荷治具に荷重を作用させ，供試体に載荷を行った．また，直接 2 面せん
断試験中には，AE センサを貼付することにより，AE 信号を計測した． 
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4.2 コンクリートの力学的物性 
4.2.1 圧縮強度  
 圧縮強度試験は、JIS A 1108「コンクリートの圧縮試験方法」に準拠し行った．なお、
補修材については、供試体寸法をφ50×100mm とした． 
4.2.2 静弾性係数 
 静弾性係数は、JIS A 1149「コンクリートの静弾性係数試験方法」に準拠し算出した． 
4.2.3 割裂引張強度試験 
 割裂引張強度は、JIS A 1113「コンクリートの割裂引張強度試験方法」に準拠し行っ
た．なお、コンクリート供試体に関しては，供試体寸法をφ150×200 とし，補修材つい
ては、φ100×200mm とした． 
4.2.4 弾性波速度 
 既設コンクリートと補修材を一体と見なした供試体中を伝搬する弾性波の速
度を算出した．図 4-1 に示す各 AE センサ近傍で励起した疑似 AE を検出し，弾
性波速度をパラメータとして位置標定を行った．位置標定結果と疑似 AE 入力点
との距離の差が 5mm 以内となる弾性波速度を SiGMA 解析に使用した． 
4.2.5 物性試験結果 
 実験で使用したコンクリートの物性試験の結果を表 4-8 に示す． 
 
 
 
 
 
 
  
単位：mm400
250 150
10
0100
25
母材コンクリー
ト
補修材
5025
図 4-2 実験概要図 
（a）実験概略図 （b）試験外観図 
Concrete Mortar Concrete Mortar Concrete Mortar
タイプA 32.6 52.3 27.8 34.6 3.00 3.10 4100
タイプB 28.6 51.1 28.9 33.6 2.78 3.56 4000
シリーズ
圧縮強度
［N/mm2］
弾性係数
［kN/mm2］
割裂引張強度
［N/mm2］ 弾性波速度
［m/s］
表 4-8 既設コンクリートおよび補修材の力学的特性 
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4.3 実験結果 
4.3.1 せん断付着強度算出方法 
 JSCE G 553 の直接 2 面せん断試験では，せん断付着強度算定式(4-1)では，最
大荷重を付着面および既設コンクリート側のせん断面の面積の和で除すことに
よりせん断付着強度が算出される．しかし，本検討における供試体は全て付着面
で破壊を生じており，既設コンクリート側のせん断面は破壊していなため，せん
断付着強度算出において既設コンクリート側のせん断面の面積を含めるのは適
切とは言い難い．そこで，式(4-2)に示すように最大荷重の半分を付着界面の面積
で除すことによりせん断付着強度を算出した．算出されたせん断付着強度結果
を表 4-9 に，せん断付着強度と算術平均粗さの関係を図 4-3 に，せん断付着強度
と付着面積の関係を図 4-4 に示す．図 4-3 より，各シリーズの算術平均粗さは
0.2～0.7 程度となっているが，算術平均粗さによる明確な傾向は認められず「4
章 付着面形状・寸法がせん断付着強度に及ぼす影響」においては，算術平均粗
さの影響が小さく，以降算術平均粗さの影響を考慮しない． 
 τu=P/(A1+A2) (4-1) 
ここに，߬ݑ ：せん断付着強度，ܲ：最大荷重，ܣଵ,ଶ，：せん断面の面積 
 
 τu=P/2A' (4-2) 
 ここに，߬ݑ：せん断付着強度，ܲ：最大荷重，ܣ′：付着界面の面積 
4.3.2 付着面積の影響 
 図 4-4 より，AB の両タイプにおいて，断面積の増加に伴い，せん断付着強度
が減少しており，タイプ A の 30×100mm の強度が平均で 7.1N/mm2，タイプ B
の 100×30mm の強度が平均で 6.6N/mm2 であり，100×100mm の強度 3.4N/mm2
の約 2 倍となっている．したがって，せん断付着強度には，寸法依存性があるこ
とが確認された． 
 以上より，適切な補修・補強計画にあたっては，格子状炭素繊維補強材に代表
されるような比較的小さい付着面を有する部材の耐荷力算定 3)では，せん断付着
強度の算定値を高く設定することができ，下面増厚工法などに代表されるよう
な比較的大きい付着面を有する部材の耐荷力算定では，せん断付着強度の算定
値を割引いて算定する必要がある可能性が示唆された． 
 また，タイプ A のせん断付着強度の方がタイプ B よりも約 1N/mm2 程度高い
ことがわかる．これは図 4-5，4-6 に示すようにタイプ A の断面では，載荷治具
の変形拘束を受けるが，タイプ B は，直接載荷治具の変形拘束を受けず，変形
が比較的自由なため，強度が低くなったと考えられる． 
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補修材 プライマー 目粗し 目粗し 表面粗さ(mm)
0.434 3044.9 8.01
0.508 3100.2 6.19
0.495 3169.8 6.94
0.574 4954.1 6.20
0.454 5177.5 6.45
0.520 5231.3 6.01
0.337 7040.3 5.49
0.515 7297.2 4.95
0.428 7162.1 6.36
0.318 2951.2 6.30
0.388 3030.0 8.04
0.476 2835.3
0.418 4973.6 7.07
0.534 4989.4 5.41
0.570 5009.6 7.43
0.576 7373.0 4.90
0.499 7237.8 4.97
0.546 7126.8 5.55
0.410 3110.8 8.44
0.302 3232.8 5.60
0.327 3250.0 8.66
0.383 5411.5 4.25
0.488 5469.3 3.70
0.545 5307.7 3.46
0.468 7019.5 4.30
0.462 7049.8 4.31
0.468 7005.3 4.49
0.400 3243.3 5.30
0.496 3330.7 6.00
0.538 3245.1 5.84
0.631 5075.0 5.00
0.396 4970.0 4.59
0.453 5065.0 5.20
0.470 6957.1 4.02
0.496 7154.9 5.39
0.577 7031.5 5.02
0.448 10332.3 3.35
0.331 10332.3 3.16
0.314 10307.3 3.75
0.447 10158.1 2.48
0.548 10259.1 4.17
0.439 10130.3 3.62
付着面積(mm2) せん断付着強度(N/mm2)
n
30
100
3105 7.0
50 5121 6.2
70 7167 5.6
30 3198 7.6
70 7246 5.1
100
2939 7.2
50 4991 6.6
50 5396 3.8
70 7025 4.4
3273 5.7
50 5037 4.9
100
100
p 100
30
70 4.8
3.5
3.4
10324
10182
7048
タイプA
タイプB
タイプC
100
100
n
p
n 100
p
30
表 4-9 せん断付着強度試験結果（式(4-2)） 
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図 4-4 せん断付着強度と付着面積の関係 
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図 4-3 せん断付着強度と算術平均粗さの関係 
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 図 4-7～図 4-48 に各タイプの付着界面を中心に供試体長手方向で幅 20mm 以
内に位置標定された AE 源を示す．なお，n-100-30-1 は実験上の不備で計測を行
えず，n-70-100-1，p-30-100-1，p-100-30-1 では AE イベントが標定されなかった．
高さ方向に卓越する AE 源の発生機構が異なり，付着面高さ中央部では引張型の
AE 源の割合が高く，上部および下部では，せん断型 AE 源の割合が高いことが
わかる．既往の研究 4)より，付着界面では，ポアソン効果や載荷治具により変形
拘束の影響を受ける領域が存在することで，高さ方向で同定される AE 源の発生
機構が異なることがわかっており，本研究においても同様の傾向が確認された． 
変形拘束 変形拘束
なし
載荷力
タイプA タイプB
図 4-5 付着面形状の違いが変形に及ぼす影響 
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図 4-6 付着面形状の違いが破壊に及ぼす影響 
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 以上のことから，付着面内の破壊機構は一様ではなく，載荷位置付近とそれ以
外の領域で異なる可能性がある．そこで，付着面の寸法および形状がせん断付着
強度に及ぼす影響について検討を行った． 
 タイプ A の断面内では，いずれの断面幅においても上下端部から 25mm 程度
まで，せん断型の AE 源の割合が高くなっている．断面の端部は壁効果により粗
骨材の存在確率が中央部よりも低いと考えられる．粗骨材が少ない領域では，せ
ん断力を受けるとせん断方向の変形が生じやすくせん断型のクラックが支配的
となり，せん断型の AE 源が同定されたと考えられる．一方，中央では粗骨材の
存在確率が高く機械的抵抗が生じ，かつポアソン効果による引張力が働き，治具
等の変形拘束の影響が小さくなるために引張型の AE 源が同定されたと考えら
れる． 
 タイプ B の断面では，付着面寸法（幅×高さ）が 100×30mm および 100×
50mm の供試体では，断面全体として引張型の AE 源が卓越しているが，付着面
寸法（幅×高さ）が 100×70mm の供試体では，上下端部にせん断型の AE 源の
割合が高く，供試体上面および下面から 25mm の位置より内側では引張型の AE
源が占めている．タイプ B の断面内では，主として引張型の AE 源が同定され
ており，載荷治具による変形拘束の影響がなく，ポアソン効果による引張破壊が
生じていると考えられ，変形拘束を受けるタイプ A よりも強度が低くなる結果
と整合している． 
 したがって，供試体端部 25mm では，粗骨材の存在確率が小さことに加え，
載荷治具による変形拘束により，せん断型のクラックが卓越し，強度が高く評価
され，一方，中央部の骨材の存在確率が高い領域では，ポアソン効果による引張
型のクラックが卓越し，変形拘束の影響が低減し強度が低く評価された可能性
が示唆された． 
 以上より，付着面形状が変化する場合には，断面内で主たる破壊要因が異なる
場合があることが示された．また CFRP グリッド内の付着界面などの比較的付
着面積が小さく付着界面に直接せん断力が生じ場合はタイプ A を参考にせん断
付着強度を算出する必要があると考えられる． 
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図 4-7 SiGMA 解析結果（n-30-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-8 SiGMA 解析結果（n-30-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-9 SiGMA 解析結果（n-30-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-11 SiGMA 解析結果（n-50-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
0
0.025
0.05
0.075
0.1
0 10 20 30 40
Y(
m)
AE源数（個）
TENSILE SHEAR MIXED-MODE
0
0.025
0.05
0.075
0.1
0 0.1
Y(
m)
Z(m)
図 4-12 SiGMA 解析結果（n-50-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-10 SiGMA 解析結果（n-50-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-14 SiGMA 解析結果（n-70-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
0
0.025
0.05
0.075
0.1
0 0.1
Y(
m)
Z(m)
0
0.025
0.05
0.075
0.1
0 20 40 60
Y(
m)
AE源数（個）
TENSILE SHEAR MIXED-MODE
図 4-15 SiGMA 解析結果（n-70-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-13 SiGMA 解析結果（n-70-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 
 
(a)断面図 
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図 4-16 SiGMA 解析結果（p-30-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-17 SiGMA 解析結果（p-30-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-18 SiGMA 解析結果（p-30-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-19 SiGMA 解析結果（p-50-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-20 SiGMA 解析結果（p-50-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-21 SiGMA 解析結果（p-50-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-22 SiGMA 解析結果（p-70-100-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-23 SiGMA 解析結果（p-70-100-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-24 SiGMA 解析結果（p-70-100-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-25 SiGMA 解析結果（n-100-30-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-26 SiGMA 解析結果（n-100-30-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-27 SiGMA 解析結果（n-100-30-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
計測無し 
計測無し 
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図 4-28 SiGMA 解析結果（n-100-50-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-29 SiGMA 解析結果（n-100-50-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-30 SiGMA 解析結果（n-100-50-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-31 SiGMA 解析結果（n-100-70-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-32 SiGMA 解析結果（n-100-70-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-33 SiGMA 解析結果（n-100-70-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-34 SiGMA 解析結果（p-100-30-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-35 SiGMA 解析結果（p-100-30-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-36 SiGMA 解析結果（p-100-30-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-37 SiGMA 解析結果（p-100-50-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-38 SiGMA 解析結果（p-100-50-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-39 SiGMA 解析結果（p-100-50-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-40 SiGMA 解析結果（p-100-70-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-41 SiGMA 解析結果（p-100-70-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-42 SiGMA 解析結果（p-100-70-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-43 SiGMA 解析結果（N-n-M-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-44 SiGMA 解析結果（N-n-M-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-45 SiGMA 解析結果（N-n-M-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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図 4-46 SiGMA 解析結果（N-p-M-1） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-47 SiGMA 解析結果（N-p-M-2） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
図 4-48 SiGMA 解析結果（N-p-M-3） 
(b)付着界面高さ方向の卓越 AE 源破壊機構 (a)断面図 
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4.4 まとめ 
 本章では，母材コンクリートと断面補修材のせん断付着強度について直接 2
面せん断試験を対象に，付着界面の形状・寸法が異なる場合のせん断付着強度へ
の影響に関して検討を行った。得られた知見を示す． 
 
(1) 付着面積の増加に伴い，せん断付着強度は低下し，せん断付着強度には寸法
依存性があることが確認された。したがって，界面の一体性評価においては，
付着面積を考慮し，適切なせん断付着強度の算出を行う必要がある。 
(2) 直接 2 面せん断試験においては，付着界面内で生じる AE 源の発生機構が供
試体高さ方向によって異なり，断面上下端部から 25mm はせん断型，高さ中
央付近では引張型 AE 源が卓越した。これは，壁効果による粗骨材の存在確
率が供試体上下端と中央部で異なることに加え，載荷治具による変形拘束の
影響が生じたためと考えられる。 
(3) 断面幅が減少する縦長のタイプ A のせん断付着強度は，断面高さが減少する
横長のタイプ B の強度よりも高くなった。これは，タイプ A の付着面は載
荷治具により変形が拘束されるのに対し，タイプ B は変形拘束を受けずポア
ソン効果による引張方向の変形が可能となることが要因と考えられる。 
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第 5 章 結論 
5.1 結論 
 補修後のコンクリート構造物には，既設コンクリートと断面補修材が一体と
なって荷重に抵抗することや剥離・剥落を生じないことが要求される．しか
し，付着界面の一体性評価方法は未だ確立されていない．その原因として，目
粗しによる機械的抵抗力やプライマーやポリマーの化学的付着力が複合的に作
用する付着界面の性状が明らかになっていないことや寸法依存性の影響でせん
断付着強度試験方法が確立されていないことが挙げられる．そこで本研究で
は，界面性状や付着面形状・寸法の相違がせん断付着強度に及ぼす影響を明ら
かにすることを目的として，既設コンクリートと断面補修材のせん断付着強度
について直接 2 面せん断試験を対象に，付着界面の処理方法，プライマー使用
の有無および補修材種類が異なる場合のせん断付着強度への影響に関して検討
を行った．さらに，せん断付着強度における寸法依存性に関して，AE 法を用
いた微視的観点から破壊進行に伴う最終破壊面の形成について考察を行った．
以下に本研究より，得られた知見を示す． 
 
 第 3 章では，目粗し状態，プライマー使用の有無，補修材種類を変化させた
角柱供試体に直接 2 面せん断試験を行うことにより，界面処理性状および補修
材種類がせん断付着強度に及ぼす影響について検討を行った．その結果，十分
目粗しを行った場合，プライマー使用や PCM の使用によりせん断付着強度が
増加することが明らかとなった．そして，短繊維を含まない無機系無収縮プレ
ミックスモルタルを使用した既往研究 1)に対して，新たに補修材として PCM
を使用した場合の算術平均粗さを指標としたせん断付着強度算定式を提案し
た．またプライマーやポリマーの使用により，付着界面の一体性が向上し，破
壊が比較的長い時間をかけて進行する可能性が示唆された．以上より，コンク
リート構造物の補修・補強を行う場合には，既設コンクリートの十分な目粗し
やプライマー処理を行い，PCM を施すことによって，付着界面の一体性が向上
することが示された． 
 
第 4 章では，付着面の形状および寸法を変化させた角柱供試体に直接 2 面せん
断試験を行うことにより，せん断付着強度の寸法依存性に関する検討を行った．
さらに，破壊試験時に AE 計測を実施し，得られた AE データを SiGMA
（simplified Green’s functions for moment tensor analysis）解析 2), 3)に適用す
ることで，AE 発生源位置標定および AE 発生源の形成モードの同定を行い，破
壊進行に伴う最終破壊面の形成について微視的観点から検討を行った．その結
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果，付着面積の増加に伴い，せん断付着強度は低下し，せん断付着強度には寸法
依存性があることが確認された．断面幅が減少する縦長のタイプ A のせん断付
着強度は，断面高さが減少する横長のタイプ B の強度よりも高くなった．これ
は，タイプ A の付着面は載荷治具により変形が拘束されるのに対し，タイプ B
は変形拘束を受けずポアソン効果による引張方向の変形が可能となることが要
因と考えられる．また付着界面内で生じる AE 源の発生機構が供試体高さ方向に
よって異なり，断面上下端部から 25mm はせん断型，高さ中央付近では引張型
AE 源が卓越した．これは，壁効果による粗骨材の存在確率が供試体上下端と中
央部で異なることに加え，載荷治具による変形拘束の影響が生じたためと考え
られる．以上より，適切な補修・補強計画にあたっては，付着面の形状および寸
法に留意しせん断付着強度を算出する必要性が示された． 
 
5.2 今後の課題 
5.2.1 一体性評価方法 
 本研究では，補修材として PCM を使用した場合のせん断付着強度算定式を提
案した．また，より簡便な一体性評価を行うことを目的として，建研式付着強度
試験を実施したが，全て接着剤と補修材界面で破壊し，既設コンクリートと断面
補修材界面の付着強度が得られなかった．これは，接着剤塗布時の気温が低く十
分な付着を得られなかったことが原因であると推察される． 
 建研式付着強度試験による付着強度と界面性状には良好な関係があると考え
られるため，再度，建研式や JSCE K 531 のような付着強度試験を実施し，付着
強度と既設コンクリートと断面補修材界面の界面性状の関係を明らかにするこ
とで，より簡便に付着界面の一体性評価が可能になると考えられる． 
 
5.2.2 解析方法 
 界面の一体性評価において，破壊に至るまでの靭性評価は重要であると考え
られる．一般に靭性評価ではエネルギー解放率により評価が行われる．例えばコ
ンクリートの靭性評価では，破壊エネルギーが用いられており，破壊エネルギー
には寸法効果が存在することが知られている 4)~5)．同様に付着界面の付着界面の
界面破壊エネルギー6）は界面処理性状や寸法・形状によって変化することが考え
られるため，今後検討が必要である．また FEM（有限要素法）等の解析ソフト
も靭性解析に有効であると考えられる． 
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